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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE BAND 58. 


1. Uber die Bestimmung 
von Elektronen- - Austrittsgeschwindigkeiten; 


won A, Becker. 


Inhalt: Einleitung. — Kapitel 1. Theoretisches. A. Die Bewegungs- 
gesetze. I. Homogenes Feld. II. Zentrales Feld. — B. Die Mengen- 
verteilung. I. Äußere Geschwindigkeiten. a) Einheitliche Geschwindigkeit: 
a) Allseitig gleiche Ausstrahlung, 8) Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetz; 
b) nicht einheitliche Geschwindigkeit (allgemeiner Fall); c) Maxwell- 


sche Verteilung der Lineargesehwindigkeiten; d) Maxwellsche Verteilung 


der, Voltgeschwindigkeiten. II. Austrittsarbeit und innere Geschwindig- 
keiten. 1. Innere und äußere räumliche Verteilung: a) Allseitig gleiche 
Ausstrahlung, 8) Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetz. 2. Verteilungs- 
kurven im zentralen Feld: a) Allseitig gleiche innere Ausstrahlung, ß) Aus- 
strahlung nach dem Cosinusgesetz. 3. Verteilungskurven im homogenen 
Feld: a) Allseitig gleiche innere Ausstrahlung, 8) Ausstrahlung nach dem 
Cosinusgesetz. — Kapitel II. Praktische Folgerungen. — Kapitel III. 
Spezielle Anwendungen. A. Derlichtelektrische Effekt. B. Die Elektronen- 
emission der Röntgenstrahlen. C. Die Elektronenemission von Kanal- 
strahlen. 


Für das Verständnis des Mechanismus der Auslösung von 
Elektronen aus einer Substanz unter der Wirkung einer be- 
stimmten inneren oder äußeren Ursache ist die Kenntnis der 
auftretenden Austrittsgeschwindigkeiten von grundlegender Be- 
deutung. 

Die im wesentlichen in Betracht kommenden Methoden 
zu deren Bestimmung stützen sich auf die direkt oder indirekt 
meßbare Beeinflussung der Elektronenbahn durch äußere 
magnetische oder elektrische Felder. Voraussetzung ist hierbei, 
daß einerseits der etwa mögliche gleichzeitige Einfluß dieser 
Felder auf den Vorgang der Emission selbst für die Schluß- 
folgerung eliminierbar wird, und daß andererseits die experi- 
mentelle Untersuchung sowohl hinsichtlich der Wahl ihres 
speziellen Verfahrens als bei der Auswertung der mit - ihm 
gewonnenen unmittelbaren Erfahrung durch eine ausreichende 
Annalen der Physik. IV. Folge. 58, 26 
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theoretische ‚Einsicht in den der Beobachtung ‘apkerworfenen 
Vorgang geleitet wird. 

Daß die Frage nach den Austrittegesehwindigkeiten trotz 
zahlreicher dem Gegenstande gewidmeten Untersuchungen 
bisher nur in wenigen Fällen als befriedigend gelöst betrachtet 
werden kann!), erklärt sich vornehmlich daraus, daß diese 
als sefbstverständlich erscheinenden "Voraussetzungen doch 
vielfach unerfüllt geblieben sind. Dies trifft namentlich auf 
die überwiegend vorliegenden Fälle der Benutzung elektrischer 
Felder zu, deren jeweilige Anordnung von besonders erheb- 
lichem Einfluß auf das Beobachtungsergebnis und damit 
auch — bei mangelnder Beherrschung der maßgebenden Ver- 
hältnisse — auf die daraus gezogenen Schlüsse ist. 

„ Dies dürfte den im folgenden unternommenen Versuch 
einer eingehenden quantitativen Beschreibung der theoretischen 
Grundlagen der wichtigsten elektrischen Mefverfahren recht- 
fertigen. Es sollen hierdurch nicht nur die fiir eine einwand- 
freie Verwertung reicher, bis jetzt vorliegender experimen- 
teller "Erfahrung maßgebenden theoretischen Methoden ent- 
wickelt, sondern auch der weiteren Forschung klare Gesichts- 
punkte für einen erfolgreichen Fortschritt gegeben werden. 
‘Die Untersuchung ist in dieser Hinsicht im wesentlichen als 
eine in quantitativer Richtung weiterführende Ergänzung einer 
an sich im Prinzip bereits festliegenden, zuerst in den grund- 
legenden Arbeiten von Hrn. Lenard?) und neuerdings u. a. 
namentlich von Hrn. Ramsauer?) zum Ausdruck ge- 
brachten Kenntnis zu betrachten, wenn sie auch mehrfach 
Gelegenheit nimmt, auf Fragen prinzipieller Art von neuem 
kritisch einzugehen. Daneben enthält sie einen ersten Ver- 
such einer durch die gewonnenen Ergebnisse ermöglichten 
Zusammenstellung der die Elektronen-Austrittsgeschwindig- 
keiten im allgemeinen und in verschiedenen Spezialfällen be- 
treffenden gegenwärtigen quantitativen Kenntnis.t) 


1) Vgl. hierzu Kapitel 111. 

2) P. Lenard, Ann, d. Phys. 8. p. 149. 1902. 

3) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 45. p. 96I u. 1121, 1914; auch 
Heidelb. Akad. A. 19 u. 20. 1914. 

4) Vgl. auch die hierhergehörigen Abschnitte der umfassenden Ver- 
öffentlichung von P. Lenard: Quantitatives über Kathodenstrahlen aller 
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Der. theoretischen. Betrachtung des folgenden I. Kapitels 
werden im Anschlusse an Fragen allgemeiner Art eine Reihe 
bestimmt gewählter einfacher Verhältnisse zugrunde gelegt, 
zunächst ohne Rücksicht auf die Einzelheiten. ihrer experi- 
mentellen Realisierung. 

Diesen wendet sich Kapitel II zu, indem es feststellt, 
wie weit und in welcher Weise die vorherigen Entwicklungen 
zur direkten Anwendung auf die der Erfahrung zugänglichen 
Vorgänge geeignet sind. Es wird hierbei auch auf diejenigen 
Faktoren eingegangen, durch deren Einfluß sich die zuvor 
der Theorie. zugrunde gelegten Verhältnisse vori denen des 
‘Experimentes wesentlich zu unterscheiden vermögen, und 
dabei auf neue Wege hingewiesen, welche sölche Faktoren 
teilweise auszuschalten oder durch deren getrennte Unter- 
suchung die experimentelle Eösüng; wichtiger Einzelfragen 
gestatten. _ 

Das III. Kapitel schließlich geht. umgekehrt von der 
Erfahrung aus, deren Ergebnisse es auf der Grundlage der 
zuvor erhaltenen Einsicht für einige spezielle’ Fälle der bis- 
herigen Beobachtung zu einem einwandfreien ‚Gesamtbild zu 
vereinigen sucht. Es betrachtet insbesondere den lichtelek- 
trischen Effekt mit Einschluß der durch Röntgenstrahlen aus- 
gelösten Elektronen und die Elektronenemission der Kanal- 
strahlen. 1) 

Eine Begrenzung erfährt das behandelte Problem einer- 
seits durch die Beschränkung auf die die Elektronenemission 
fester und flüssiger Körper betreffenden Methoden, anderer- 
seits durch die auf die zu betrachtenden Spezialfälle meist 
ohne weiteres zutreffende Annahme geringer Elektronen- 
konzentration, welche die Berücksichtigung der Eigenkräfte ?) 
der Elektronen entbehrlich macht.’ Die weitere Voraussetzung 
konstanter Elektronenmasse hinterläßt nur für den Fall der 


1) Uber die Sekundärstrahlen der Kathodenstrahlung vgl. die Ver- 
öffentlichung der vorhergehenden Anmerkung. 

2) Da in der glühelektrischen Literatur die Auffassung zu bestehen 
scheint, als sei erst durch die glühelektrischen Arbeiten die Aufmerksam- 
keit auf die allerdings nur hier in erheblichem Maße mitwirkenden Eigen- 
kräfte der Elektronen (sog. Raumladung) gelenkt worden, sei hemerkt, 
daß schon Hr. Lenard (Ann. d. Phys. 2. p. 364. 1900 und 8. p. 171. 
Anm. 1. 1902) auf sie als etwa zu berücksichtigenden Faktor hingewiesen hat. 
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schnellsten negativen Sekundärstrahlen der Röntgenstrahlung 
das Bedürfnis nach einer geringen Modifikation der fest- 
gestellten quantitativen Beziehungen. 


Kapitell. 
Theoretisches. 


Für die Untersuchung der Elektronenbewegung im elek- 
trischen Felde kommen vornehmlich die beiden ausgezeich- 
neten Fälle des homogenen und des radialen Feldes in Be- 
tracht. Das letztere kann sowohl ein zylindrisches als ein 
zentrales sein. Für die Geschwindigkeitsmessung liegen im 
homogenen und im zylindrischen Felde im Prinzip verwandte 
Verhältnisse vor. Da das letztere bisher nur für Untersuchungen 
in Benutzung kam, die außerhalb der gegehwärtigen Betrach- 
tung liegen (Gliheffekt)#), kann sich die folgende Darstellung 
auf das homogene und das zentrale Feld beschränken. 

Die Ermittlung der Austrittsgeschwindigkeiten und ihrer 
Verteilung auf die gesamte emittierte Elektronenzahl mit den 
gegenwärtig zu betrachtenden Methoden beruht jeweils auf der 
experimentellen Festlegung des Zusammenhanges zwischen 
meßbarer Anzahl der Elektronen und der von ihnen in der 
benutzten Feldanordnung durchlaufenen Potentialdifferenz. 
Dieser Zusammenhang ist einerseits durch die Bahn des ein- 
zelnen Elektrons im betreffenden Felde, andererseits durch 
seine Emissionsrichtung bestimmt. Hierauf soll im folgenden 
getrennt eingegangen werden. 


. A. Die Bewegungsgesetze. 


Es seien hier die für die spätere Verwertung maßgebenden, 
im wesentlichen bekannten Verhältnisse kurz aufgeführt. 


I. Homogenes Feld. 


. Dasselbe sei durch zwei parallele Kondensatorplatten reali- 
siert, deren eine den als Emissionsort gewählten Koordinaten- 
anfangspunkt enthalte, deren gegenseitiger Abstand d und 
deren Potentialdifferenz V sei. 


1) Für den Zweck der Geschwindigkeitsmessung durch W. Schottky, 
Ann. d. Phys. 44, p. 1011. 1914. 
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1. Das mit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit v, begabte 
Elektron unterliege auf seiner ganzen Bahn ausschließlich den 
Kräften des angenommenen Feldes. 

. Die Bahnkurve liegt bekanntlich in einer Ebene, als welche 
die xz-Ebene gewählt sei. Koinzidiert die x- Achse mit der 
Feldriehtung, so lautet die Bahngleichung - 


U2 
m 


wenn Up, und vg, die Geschwindigkeitskomponenten in der 
x- und z-Richtung bezeichnen. Wird e positiv eingesetzt, so 
entspricht positives V einer Beschleunigung, negatives V 
einer Verzögerung des Elektrons in Richtung der positiven 
a-Achse. 

j Das Elektron beschreibt eine Parabel, deren Scheitel 
durch die Koordinaten 


— "02° %r 
md m a 


» gegeben ist und vom Koordinatenanfangspunkte aus unter 
dem Winkel , 


(2) a, = arctg (2 - tg @) 

gegen die z-Achse erscheint, wenn a der Ausgangswinkel der 

Elektronenbahn ist. 
Für die z-Komponente der Geshiwitidighsit ergibt sich 


‘dx 2 


während die 2-Komponente unverändert bleibt. Für das Vor- 
dringen im Felde entscheidet also lediglich die erstere; die 
x-Komponente V, der Voltgeschwindigkeit ändert sich jeweils 
um die vom Elektron durchlaufene Potentialdifferenz 
Ist a der Emissionswinkel gegen die Plattennormale, so 
kann im verzögernden Felde die Gegenplatte nur dann erreicht 
werden, wenn 


(8) = V,, = 


Die Anwendung des unendlich -ausgedehnten homogenen 
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Feldes zur Geschwindigkeitsmessung liefert also unmittelbar nur 
Angaben über die normalen Komponenten.!) 

Ist die zum Meßinstrument geleitete Gegenplatte begreinet, 
etwa nach dem Schutzringprinzip, so liegen die Verhältnisse 
etwas weniger. einfach. Damit das Elektron etwa den zen- 
tralen, isoliert gedachten Teil der Gegenplatte, der als Kreis- 
scheibe mit dem Radius R vorausgesetzt sei, treffe, ist sowohl 
der Emissionsort des Elektrons als seine z-Koordinate in der 
Ebene der Gegenplatte Beschränkungen unterworfen. Zur Er- 
haltung der Gieichwertigkeit aller Emissionsrichtungen muß 
die Elektronenquelle als punktförmig auf der Achse des Kon- 
densators angenommen werden?), und andererseits muß die 
2-Koordinate aller meßbaren Elektronen am Orte der Gegen- 
platte (für 2 = d) innerhalb des Wertbereiches 0 bis R liegen. 

Für Emissionsrichtungen im Winkelbereiche 0 bis aretg k/2 


(wo k= tga,= 4) 

trifft die letztere Bedingung, wie aus (2) hervorgeht, ohne 
weiteres immer zu, falls nur die Normalkomponente der 
Anfangsgeschwindigkeit das Erreichen der Gegenplatte über: 
haupt zuläßt, d. h. die Beziehung (8) erfüllt ist. Die zentrale 
Auffangeplatte ist also fiir Elektronen dieses Bereiches als 
unendlich groß zu betrachten. 

Für das Abfangen von Elektronen aller anderen Emissions- 
richtungen ergibt sich aus (1) die Bedingung 

(4) Vi.— tga, tg % tg « 
= sin -(sin « — cos a). 
Dieselbe geht für ' 


k 
arctg 9? 
dem unteren Grenzwerte ihrer Giltigkeit, in die der Bedin- 
gung (3) entsprechende Form 


1) Diese einfache, zuerst von Hm. Lenard (Ann.d. Phys. 8. p. 149. 
1902) benutzte und deutlich hervorgehobene Tatsache ist in der Folge- 
zeit mehrfach zum Schaden des Fortschrittes unbeachtet geblieben. 

2) Die Voraussetzung. daß die begrenzte Fläche symmetrisch liege 
zur Normalen der emittierenden Fläche am punktförmigen Emissionsort, 
werde im folgenden der Einfachheit halber in allen Fällen g«macht, in 
denen eine Begrenzung des Auffängers angenommen ist. 
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cos 
über. 
Für Emissionswinkel zwischen 


arctg 4 und «, 


wird sie durch negative Potentiale V (verzögernde Felder), 
für alle größeren Emissionswinkel durch positive Potentiale 
(beschleunigende Felder) erfüllt. Für a =a, wird dement- 
sprechend V = 0. . 
Berechnet man umgekehrt den Winkelbereich a, dessen 
Elektronen bei einer bestimmten Potentialdifferenz V die 
Auffangeplatte erreichen können, so findet sich 


Für kleine Werte von k und V/V, folgt hieraus die einfache _ 
Form 


sin? « = sin? 


Eine begrenzte Auffangeplatte im homogenen Felde ist 
also nur in demjenigen Spannungsgebiete als unendlich aus- 
gedehnte Platte anzusehen, in dem für die Messung nur- 
Emissionswinkel @ S arctg k/2 in Betracht kommen. Außer- 
halb dieses Gebietes werden weder Normalkomponenten noch 
‚wahre Geschwindigkeiten unmittelbar gemessen. 

Zur Analyse derartiger Beobachtungsresultate ist die An- 
wendung der- unter (4) oder (5) angegebenen Beziehungen 
erforderlich, (Vgl. Kapitel III, B u. C.) 

2. Der emittierenden Platte sei ein dem bisher allein an- 
genommenen. Felde parallel gerichtetes, verzögerndes Feld vor- 
gelagert. 

_ Dieses sei im Gegensatz zu dem auf größere Entfernüngen 
sich erstreckenden äußeren Felde als Oberflächenfeld bezeichnet, 


1) Das negative Vorzeichen der Wurzel würde’ dem hier nicht in 
Betracht kommenden Fall entsprechen, daß das Elektron vom Rande 
des Auffängers her (—z = R) derart beschleunigt in das Feld einträte, 
daß es darnach den Koordinatenanfangspunkt unter dem durch die Glei- 
chung hierfür gegebenen Winkel gegen die positive x-Achse mit der fest- 
gelegten Geschwindigkeit V, durchschritte. 
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da angenommen sei, daß dessen Einfluß als Folge der mit 
dem Austritt des Elektrons verbundenen besonderen ‘physi- 
kalischen Verhältnisse sich nur auf die allernächste Umgebung 
der Plattenoberfläche, die hier als Ebene im mathematischen 
„Sinne vorausgesetzt sei, erstrecke. - s 


Ist €, die Oberflächen-Feldstärke!) im Abstande x von 
der Plattenoberfläche, die eine mit wachsendem x abnehmende, 
im übrigen beliebige Funktion von & sei, so ist ©. dx die Arbeit, 
der Einheitsladung bei ihrer Verschiebung um dz gegen die 
Kraft dieses Feldes. Die Energieänderung eines Elektrons 
nach Durchschreiten des gesamten inneren Feldbereiches 2; 
wird also bei gleichzeitiger Überlagerung des äußeren homo: 
genen Feldes 


(6) | AB, = ~ef ) 


wenn ZZ die vom inneren Felde allein herrührende durch- 
laufene Potentialdifferenz bezeichnet, die positiv einzusetzen 
ist. Allgemeine Aussagen über die Größe des relativer Ein- 
flusses jedes einzelnen der beiden Sumnianden auf die Energie- 
änderung würden die Kenntnis von JJ und 2, voraussetzen. 
Der bisherigen experimentellen Erfahrung entspricht jeden- 
falls die Annahme, daß der zweite Summand bei allen der 
Beobachtung zugänglichen Verhältnissen am Gesamtwerte von 
A Ez, höchstenfalls bei relativ hohen äußeren Feldern merk- 
lich beteiligt sein dürfte. Es sei bezüglich dieses Falles auf 
die spätere Betrachtung (Kap. II, II) und die vorliegende 
Literatur?) verwiesen und für jetzt angenommen, daß A Ez, 
ausschließlich durch das Oberflichenfeld bestimmt sei, daß 
also die beiden Felder gewissermaPen hint«ereinanderge 
seien. ‘ 


1) Mit den hier gewählten Indizes ¢ und a soll angedeutet sein, daß 
sich die betreffende GréBe jeweils auf das Innere bzw. den AuBenraum 
des Oberflächenfeldes bezieht. 

2) Vgl. insbesondere P, Lenard, Ann. d. Phys, 8. p. 149. 1902; 
W, Schottky, Physik. Zeitschr. 15. p. 625. 19 4. Es könnten die vor- 
liegenden Verhältnisse auch bei gewisren bei hohen Feldern in Flammen 
beobachteten Erscheinungen vielleicht in Betracht kommen (vgl. den 
Bericht A. Becker, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 13, p. 159. 1916), 
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Da die gesamte. Arbeitsleistung pur in der z-Richtung 
erfolgt, so trifft die zunächst auf die 2-Komponente bezüg- 
liche Gleiebung (6) auf die ganze GÄTEENENBEN bzw. Energie 
zu, d.h. es ist auch 


(6a) e II oder II, 


wenn v, und v, die linearen, Vo" und Vi die Voltgeschwindig- 
keiten des Elektrons beim Eintritt in das Oberflächenfeld 
bzw. äußere Feld sind. 

Durch Vorschaltung des Oberflächenfeldes wird also die 
Energie der emittierten Elektronen um den konstanten Betrag IT 
verringert. 

Da aber diese Verringerung die Folge der snsschließ: 
lieben Reduktion der £-Komponente ist, tritt gleichzeitig 
eine Richtungsänderung der Geschwindigkeit ein.!) Tritt das 
unter dem Winkel & emittierte Elektron unter dem WR 
aus dem inneren Felde aus, so ist 

v, SIN v,- Bin 
tid 
xi Pra 
Hieraus wird A 
sin « Va 

und 

co8 / Vee 
cosa’ 


Durch Differentiation der ersten Gleichung findet sich 

cosa+da 1773 

cos a’ da’ LA 

und hieraus mit Benutzung der vorhergehenden Gleichung das 
Verhältnis zweier EEE Bereiche 


(Ta) | 


woraus schließlich die für a wichtige Beziehung folgt 
sina+-da Pa cos a” 
(7b) sina’-da’ Vi cosa 


1) Vgl. die geometrische Darstellung dieses Falles bei C. Ramsauer, 
Ann. d. Phys. 45, p. 1148. 1914. 
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Man erkennt, daß mit der Richtungsänderung eine völlige 
Ausschaltung eines gewissen inneren Winkelbereiches ver- 
bunden ist, da höchstenfalls diejenigen Elektronen in das 
äußere Feld übertreten können, deren Austrittswinkel 


7 
u= 
deren Emissionswinkel a nach (7) 
— I 
= arcsin Vi 


ist, Der Grenzwinkel für den Austritt ist darnach um so 
kleiner, je kleiner die innere Elektronengeschwindigkeit ist, 
so daß beim Vorhandensein von Elektronen verschiedener 
Geschwindigkeiten der Austritt ins ‚äußere Feld mit einer 
Bevorzugung der schnelleren erfolgt. 


II. Zentrales Feld. 


Dasselbe sei durch zwei konzentrische Kugeln mit den 
Radien R, und R, und der gegenseitigen Potentialdifferenz ¥ 
verwirklicht. Durch weitgehende Verkleinerung von R, ab- 
solut und namentlich relativ zu 'R, kann der Forderung ent- . 
sprochen werden, daß alle an der Innenkugel auftretenden 
Emissionsrichtungen radial sein sollen. 


1. Ist das an der Innenkugel mit der Geschwindigkeit PR 
emittierte Elektron ausschließlich der Wirkung des äußeren 
zentralen Feldes unterworfen, so sind seine Bewegungs- 
gleichungen 

ax x y a % 
ae ar af 
wenn der Koordinatenanfangspunkt im Mittelpunkte des 
Kugelkondensators liegt und der Faktor 


ist. Daraus folgt die Energiegleichung 


oder 


. 
en 
e Ru KR, 
m R,-R 
— v,? = 2a- 6: —) 
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die far r= RB, in V,— V,= V übergeht. Das Elektron kann 
also im verzögernden Felde die äußere Kugelschale immer 
dann erreichen, wenn 

Die Messung im zentralen Felde liefert also direkt die 
wahren Geschwindigkeiten. 

2. Ist der Austritt des Elektrons aus der Innenkugel mit 
einer Austrittsarbeit verbunden, wie sie unter I 2 angenommen 
‚war, so unterscheiden sich alle meßbaren Geschwindigkeiten 
von den inneren um den konstanten Betrag JZ. 

Im Falle streng normaler Emissionsrichtung würde eine 
Richtungsänderung der Geschwindigkeit nicht eintreten und 
damit der Austritt einer bestimmten Elektronensorte (be- 
stimmter. innerer Geschwindigkeit), falls er überhaupt mög- 
lich wäre, nur mit einer Reduktion der Geschwindigkeit, aber 
nicht der Anzahl verbunden sein. 

Trifft diese Voraussetzung nicht zu, so ist hier. ebenso 
wie im homogenen Felde nur eine reduzierte Anzahl jeder 
Elektronensorte der Messung zugänglich. Hiermit wird im 
allgemeinen in allen praktischen Fällen zu rechnen sein, sofern 
die Innenkugel kein mathematischer Punkt ist oder gar durch 
eine sehr kleine ebene Scheibe ersetzt wird, was in Hinsicht 
des äußeren Feldverlaufes unbedenklich bliebe. 


B. Die Mengenverteilung. 

Nach Festlegung der Bewegungsweise des einzelnen Elek- 
trons kann jetzt die Frage nach der jeweils der Messung zu- 
gänglichen Elektronenmenge näher untersucht werden. Die 
Aufgabe besteht in der theoretischen Aufsuchung der Kon- 
sequenzen bestimmter einfacher, die Art der Emission be- 
treffenden Annahmen, deren Berechtigung nachträglich durch 
den Vergleich ihrer Konsequenzen mit den Ergebnissen der 
Beobachtung zu prüfen ist. 


I. Äußere Geschwindigkeiten. 
Die folgenden Betrachtungen sollen zunächst der Ver- 
teilung der äußeren Geschwindigkeiten gelten. Man kann 
hierzu entweder die Elektronenbewegung erst vom Augen- 
blick des Austrittes aus dem Oberflächenfelde verfolgen oder 


. 
. 
all 
. 
- . 


404 A. Becker. 
annehmen, daß ein solches Feld überhaupt fehle. Auf die 
Feststellung der äußeren Geschwindigkeiten bezieht sich in 
der Tat auch das direkte Experiment, sofern die etwa vor- 
handene Austrittsarbeit durch die benutzten äußeren Felder 
nicht merkbar verändert wird und sich infolgedessen der un- 
mittelbaren Bestimmung entzieht. 


a) Einheitliche Gesohwindigkeit. 


Dies ist der denkbar einfachste Fall. Seine Untersuchung 
ist deshalb von besonderem Werte, weil sich aus ihr unmittel- 
bar der Übergang zu jedem beliebigen komplizierteren Fall 
gewinnen läßt. Dies folgt aus der Erwägung, daß der letzter« 
immer als Resultat einer Summierung über einzelne Geschwin- 
digkeiten aufgefaßt werden kann. 

Einer bestimmten Festlegung bedarf noch für einen Teil 
der Untersuchung. die räumliche Verteilung der Emission. 
In dieser Hinsicht sollen die beiden einfachen möglichen Fälle 
allseitig gleicher bzw. nach dem Cosinusgesetze erfolgender 
Ausstrahlung näher betrachtet werden, 


«) Allseitig gleiche Ausstrahlung. 


-Die Elektronernquelle emittiere in der Zeiteinheit die 
Elektronenanzahl N gleichmäßig über die vordere Halbkugel. 
.Dann ist die allseitig gleiche Raumdichte, d. h. die in der 
Zeiteinheit die Einheit des räumlichen Winkels erfüllende 
Elektronenmenge, N/2rx und die im Winkelbereiche a und 
a + da gegen die-Normale des jeweiligen Flächenelementes 
anstretende Anzahl 


(9) dy=N.sina.da. 


1. Zentrales Feld. - Erfolgt die Ausstrahlung von der 
inneren Elektrode, und wirkt die ganze umhüllende äußere 
Elektrode als Auffänger, so kommt die räumliche Vertei- 
lung der Emission nicht in Betracht. Die äußere Elektrode 
nimmt bei *fehlendem und bei beliebigem. beschleunigenden 
Felde die gesamte emittierte Elektronenmenge auf. Dies 
erfolgt auch noch bei verzögernden Feldern, solange die an- 
gelegte Potentialdifferenz kleiner ist als die Voltgeschwindig- 
keit der Elektronen. Werden beide einander gleich, so sinkt 


= 
1 
. 
. 
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die abfangbare Anzahl plötzlich auf Null und verharrt hier 
für beliebig größere verzögernde Potentialdifferenzen. Die 
ermittelbare Verteilungskurve besteht also aus einer Paral- 
lelen zur Spannungsachse mit der Ordinate N (für die Zeit- 
einheit) und einer bei der Abszisse — V, auf Null herabfallenden 
Parallelen zur Mengenachse (vgl. Kurve 1 der nachfolgenden 
Fig. 1). 

Ist die Auffangeelektrode begrenzt, so bleibt die Gestalt 
der Verteilungskurve unverändert, nur ihre Ordinate ver- 
sehiebt sich auf den kleineren Wert 


F 
N 24 R2’ 
der in den Ausdruck z-= N (1 — cosa,) übergeht, falls die 
Begrenzung — wie stets angenommen sei — gegen die Nor- 


male der emittierenden Fläche symmetrisch liegt und vom 
Emissionsorte aus gegen diese unter dem Winkel a, erscheint. 

2. Unendlich ausgedehntes homogenes Feld. — Während 
für Potentialdifferenzen V 2O stets alle emittierten Elek- 
tronen vor der Gegenplatte abgefangen werden, die Verteilungs- 
kurve im Gebiete beschleunigender Spannungen also als Parallele 
zur Spannungsachse mit der Ordinate N erscheint, wird die 
Kurvengestalt im Gebiete verzögernder Spannungen durch 
die Verteilung der Normalkomponenten der Geschwindigkeit 
bestimmt. Da im gegenwärtigen Falle die Normalen aller . 
emittierenden Flächenelemente emander parallel sind, so liegen 
die Normalkomponenten der Geschwindigkeit aller im Winkel- 
bereiche 0 — a gegen die Normalen austretenden Elektronen 
zwischen V, und V,.cos?«. Dieselben können also noch alle 
die Gegenplatte erreichen, solange die verzögernde Potential- 
differenz der Bedingung |V| = V,.cos?« genügt. Nach (9) 
ist ihre Anzahl, 


(10) y = N(1— cos @), 


woraus sich für den gesuchten Zusammenhang zwischen abfang- 
barer Elektronenmenge und angelegter Potentialdifferenz im 
Gebiete verzögernder Felder unmittelbar ergibt 


ay 


Für V=0 wird y=N, far V = Voy wird y =0, wie 


> 
ß 
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erforderlich. Im Zwischengebiete ändert sich y mit der Wurzel 
- aus 

Die Steigerung der Verteilungskurve wird 


sie wächst also dauernd mit abnehmendem V und wird für 
V =0 unendlich. Die Kurve bildet am Orte V =0 einen 
scharfen Knickpunkt, dessen Ursache in dem überwiegenden 
Vorhandensein geringer Normalkomponenten der Geschwindig- 
keit liegt.2) Hierauf ist zuerst von Hrn. Ramsauer (l..c.) 
hingewiesen worden, wodurch eine Reihe unzutreffender Vor- 
stellungen namentlich aus der lichtelektrischen Literatur be- 
seitigt wurde, Er hat auch bereits die vorstehende Gleichung (12), 
ohne Ableitung, angegeben. 

Bezieht man die angelegte Potentialdifferenz V auf die 
Austrittsgeschwindigkeit V, als Einheit, und gibt man die 
jeweils abgefangene Elektronenzahl y in Bruchteilen der vor- 
handenen Gesamtmenge N an, so daß als neue Variable 

2 M = und = y 

.t) Für die erhaltene Gleichung der Verteilungskurve der Normal- 
komponenten, die sich, ohne Ableitung bzw. Verwertung, auch schon bei 
N. Campbell (Phil. Mag. 24. p. 536. 1912) findet, ist auch folgende 
auf die Geschwindigkeitskompenenten zurückgreifende Herleitung nahe- 
liegend: die relative Anzahl Elektrenen, deren Geschwindigkeitskompo- 
nenten in der Normalenrichtung im Bereiche rv, bis vz + dv, bzw. V, bis 
V.+ dV, liegen, ist, wie aus (3) urd (9) hervorgeht. 

dv, dV, 
V2V,- Var. 
Ebenso groß ist die relative Anzahl der entsprechenden y- und z-Kom- 


ponenten. Es wird also die Gesamtzahl der bei der ee V 
abfangbaren Elektroncn 


Vo 
ni} ) av. av, 
(vor vev, J V2V, J 
dessen Lösung unmittelbar zum EN (11) eh 
2) Dies muß naturgemäß nicht bei jeder Elektronenemission der 
Fall sein; das Auftreten eines scharfen Knickrunktes ist daher nur in 


Fällen einer besonderen Geechwindigkeits- bzw. Richtungsverteilung der 
Elektronen zu erwarten. Vgl. die spätgr zu behandelnden Fälle. 
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‚ll so folgt aus (11) und (12) 
dy - 1 


(11a) j=-1-YF wd (12a) 


Die y-V-Kurven aller beliebigen Austrittsgeschwindig- 
keiten fallen also bei dieser Wahl der Einheiten in’ eine ge- 
meinsame, dem besonderen Falle der Emission und Meß- 
methode eigentümliche Grundkurve zusammen. Den Verlauf 
dieser Grundkurve für den gegenwärtig betrachteten Fall 
zeigt Fig. 1 (Kurve 2)!) zusammen mit der zugehörigen Grund- 
kurve für das zentrale Feld (Kurve 1). | 


Fig. 1. 
Identifiziert man die angelegte relative ie 
V mit der entsprechenden Normalkomponente V, der Elek- 
tronengeschwindigkeit, so liefert die Kurve 2 (Fig. 1) und 
die zugehörige Gleichung (11a) die Integralwerte über ein. be- 
liebiges bei V,= V, beginnendes Normalkomponentenbereich, 
während Gleichung (12a) und die sie darstellende Kurve 3 


... N Daß beim Vorhandensein einer einheitliehen Geschwindigkeit im 
homogenen Felde überhaupt eine „Verteilungskurve“ “auftritt, ist nach 
dem Gesagten nicht mehr auffallend. .In der Literatur sind diese Ver- 
hältnisee mehrfach verkannt worden. 
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direkt die Verteilung der Elektronenzahl auf die vorkommenden 
Normalkomponenten angibt.*) 

8. Begrenztes homogenes Feld. — Bei begrenzter Auftange- 
fläche gilt für verzögernde Potentialdifferenzen 
im Bereich |7|> —--!,- die Beziehung (11a). 
1+ tg’ a, 

4 


Bei allen anderen Potentialdifferenzen werden immer nur die- 
jenigen Elektronen meßbar, welche in dem durch Gleichung (5) 
gegebenen Winkelbereich a emittiert werden. Setzt man deren 
Anzahl nach (10) ein, so wird 


(13) y=1— % —4 sin? a, - {1 + + 
Für es 0 folgt hieraus, wie erforderlich, (9), = 1 — cos ag; für 
V = + + wird (¥)-=1. Die gesamte ausgestrahlte Menge wird 


also ni bei um so höheren beschleunigenden Feldern (V > 0) 
meßbar, je kleiner a, und je größer Vy ist. Der Anstieg in 
diesem Gebiete erfolgt sehr nahe linear. 

Von Interesse ist noch die Kurvensteigung in der un- 
mittelbaren Nachbarschaft von V = 0 beiderseits der Ordinaten- 
achse. Es kann zu deren Ermittlung die für diesen. Fall früher 
angegebene vereinfachte Gleichung (5) benutzt werden. Aus 
ihr ergibt sich ay | sin? a, | 

av 
die Steigung ist «be nur abhängig von der Variablen % und 
infolgedessen wegen des stetigen Verlaufes der Kurve beider- 
seits der Ordinatenachse sehr nahe gleich. Der bei unendlich 
ausgedehnter Auffangefliche am Orte 7 =0 auftretende 
Knickpunkt versehwindet also durch die Begrenzung des 
Auffängers an diesem Orte, weil jetzt im feldfreien Kondensator 
die kleineren Normalkomponenten für die Messung nicht in 
Betracht kommen. Wo sie jetzt eine Rolle spielen, nämlich bei 


F’ 

1) Als charakteristisch für den vorliegenden Fall möge bemerkt 
werden, daß bei 7 = 0,25 gerade die Hälfte aller emittierten Elektronen 
war Gegenplatte gelangt. Für den gleichen Ort wird 

dy 
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tritt er wieder auf, aber mit um so weniger scharfer Ausprägung, 
je größer dieser Sparinungswert, d.h. je kleiner k ist. 

Die Fig. 2 zeigt zu späterer Verwertung den entsprechenden 
Kurvenverlauf vorwiegend im Gebiete der verzögernden Felder 


für k = tg ay = 0,4848, d. h. ag = 23°80’. 


die meBbare Elektronen- 
menge hier weit hinter der- 
jenigen im unbegrenzten 
Kondensator zurückbleibt 
und daß sich die Kurve 
ohne merkliche Änderung 
ihrer Krümmung in das 
Gebiet der positiven Ab- 


“ szisse fortsetzt. Sie würde 


den Maximalwert erst bei 
V = 21,1 erreichen. Diese 
Erscheinung läßt sich an 
den Beobachtungen der 
vorliegenden Literatur, 

welche sich auf Geschwin- 


Man sieht, daß 


0,10 


0,08 


0,05 &, 
= 
E 
8 
a 

0,01 
- ut 
0 0.9 0,1001 
Fig. 2. 


digkeitsmessungen bei variiertem Plattenabstande beziehen 
und meist eine völlig irrtümliche Erklärung fanden, vielfach 


verfolgen. 


ß) Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetz. 


- Ist die ausgestrahlte Elektronenmenge proportional dem 
Cosinus des Emissionswinkels (gemessen gegen die Normale 
der emittierenden Fläche), so wird die im Winkelbereiche a 
bis a + de pro Zeiteinheit emittierte Anzahl 


(14) "dy=2N .sire. 
und damit die räumliche Dichte 
N 


cos a.de 


1. Zentrales Feld. — Dient die ganze umhüllende Außen- 
elektrode als Auffänger, so bleibt das Ergebnis mit dem früher 
(a, 1) angegebenen völlig. übereinstimmend. 

Bei begrenzter Auffangefläche wird die meßbare Elektronen- 


zahl 2=N 


. (sin? a, — sin2a,), 


Annalen der Physik. IV. Folge. 5s. 


nge- 
|| 
die- - 
(6) — 
ren < 
— = 
) 
J 
fiir 
vird 
> 0) 
un- 
“sah 
her 
Aus 
and 
ler- 
lich 
nde 
~ 
des 
tor : 
In 
bei — + COS 
arkt 
nen 
27 


410 A. Becker. 


falls a, unda, die Winkel gegen die Normale der emittierenden 

Fläche bezeichnen, unter denen die (symmetrisch gedachte) 

äußere und innere Begrenzung des Auffängers vom Emissions- 
orte aus erscheinen. 


1,00 2. Homogenes Feld. — 
90 Bei unendlich ausgedehnter 
Auffangefläche sind für die 
080 Messung im verzögernden 
970 Felde lediglich die Normal- 
10,60 & komponenten der Anfangs- 
40,50 = geschwindigkeit maßge- 
Jo,40 bend. Dem Winkelbereiche 
Ss do.so Begrenzter a bis a-+da entspricht 
Auffanse das Intervall der Normal- 
4° komponenten 
40,10 
10 05 0,2 0 02 1.0 
Fig. 3. ejm’ 


so daß die Steigerung der beobachtbaren Kurve gemäß (14) 
wird 

(15) 2N- m V, 

und die Kurvenordinate selbst 

(16) y = at 
oder mit Vy als Einheit der Potentialdifferenz und N als 
Einheit der Menge 


(16a) y=1—V ud (lda) 


dy 
Die Verteilungskurve ist also eine Gerade, und die Schärfe 
des Kniekpunktes tritt gegen früher zurück (Fig. 3). 

Bei begrenztem Auffänger wird nach (5) außerhalb des 
sehon unter (a, 8) genannten Bereiches 


Den entsprechenden Kurvenverlauf für den bereits der Fig. 2 
zugrundegelegten Spezialfall zeigt — jetzt in etwas weiterer 
Verfolgung — die Fig. 3. 
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Der Vergleich der .beiden betrachteten Fälle a und B mit- 

einander zeigt allgemein die einfache Beziehung 
1—y,=V1—y, oder ,=27,— 

zwischen beiden. Dieselbe ermöglicht also ohne weiteres eine 

Transformation der einen Grundkurve in die andere. 

Solange %, relativ klein bleibt, ergibt sich daraus die 
noch einfachere Form 7, 2%,. Dies trifft im Falle enger 
Begrenzung des Auffängers (wie etwa in dem Beispiel der 
Figg. 2 und 3) mit großer Annäherung auf das ganze Gebiet 
verzögernder Felder zu. Hier stehen also die beobachtbaren 
Kurvenordinaten nahe im Verhältnis 1:2 zueinander, und 
in qualitativer Hinsicht besteht keine Verschiedenheit des 
Kurvencharakters. Eine solche macht sich erst bei größeren 
Werten von %,, hier also im Gebiete beschleunigender Felder, 
bemerkbar. Da auch 4%, =1 wird für 
so erreieht die Ordinate in beiden Fällen bei der gleichen be- 


V= 


. sehleunigenden. Potentialdifferenz ihren Maximalwert. 


b) Nicht einheitliche Geschwindigkeit (allgemeiner Fall). 


Der allgemeinste Fall des Vorhandenseins einer beliebigen 
Anzahl beliebig verteilter Geschwindigkeiten ist auf der Grund- 
lage der im Vorhergehenden für eine einheitliche Geschwindig- . 
keit verzeichneten Kenntnis einfach durch Summierung zu 
behandeln. 

1. Zentrales Feld. -- Bei unbegrenztem Auffänger setzt 
sich die Verteilungskurve im Gebiete verzögernder Felder aus 
einer der Zahl vorhandener Einzelgeschwindigkeiten gleichen 
Anzahl von Stufen zusammen, deren Lage die Absolutwerte 
dieser Geschwindigkeiten und deren Höhe die diesen Werten 
jeweils zugeordnete Elektronenzahl angibt. Sie erreicht bei 
V==0 den Summenwert der vorhandenen Elektronen und 
verläuft im Gebiete beschleunigender Felder in dieser Höhe 
parallel zur Spannungsachse. Bei sehr erheblicher Anzahl der 
‚diskreten Geschwindigkeitswerte geht die Stufenfolge prak- 
tisch in einen kontinuierlichen Kurvenanstieg über, der dann 
nicht mehr Angaben über einzelne bestimmte Geschwindig- 

27* 
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keiten, sondern nur mehr über im übrigen beliebig wählbare 
Bereiche der Geschwindigkeit zu machen erlaubt. Durch 
Differentiation dieser beobachtbaren Integralkurve folgt dann die 
Verteilung der Elektronenzahl auf die einzelnen Bereiche direkt. 

Bei begrenztem Auffänger unterscheidet sich das Beob- 
achtungsergebnis rur dadurch, daß von jeder den einzelnen 
Geschwindigkeiten zugehörigen Elektronenzahl nach Maßgabe 
der unter a) genannten Verbältrisse nur ein bestimmter _ 
Bruchteil auftritt. Ist die räumliche Verteilung für alle Aus- 
trittsgeschwindigkeiten dieselbe, so ist dieser Bruchteil kon- 
stant, und die Verteilungskurven werden durch einen der 
Ordinate beizufügenden konstanten Faktor ineinander trans- 
formierbar. In diesem Falle ist der- Relativverlauf der Kurven 
vom besonderen Gesetze der räumlichen Verteilung der Emis- 
-sion unabhängig. 


2. Homogenes Feld. — Ist die Verteilung der Absolut- 


werte der emittierten Geschwindigkeiten — etwa durch die 
Beobachtung im zentralen. Felde — bekannt, so sind die im 


homogenen Felde zu erwartenden Verhältnisse leicht angebbar. 
Da bei Potentialdifferenzen V =O immer einfach die Summe . 
bzw. bei begrenztem Auffiinger ein entsprechender Bruchteil 
aller emittierten Elektronen auftritt, bedarf nur das Gebiet 
_der verzögernden Felder näherer Betrachtung. 
Bei unbegrenztem Auffänger und allseitig gleicher Aus- 
strahlung wird die Gleichung der Verteilungskurve nach (11) 
N, N N, | 


vr” 


n 
(18) +0, +... +, -V7 { 
wenn N,, N,... und V,, V,... Gesamtzahl und Volt- 
geschwindigkeit der bei der angelegten Potentialdifferenz 1 
zur Messung beitragenden einzelnen diskreten Elektroner- 
sorten bezeichnen. Da für sie V, = TV sein muß, so ist auch 
N,+N,.+... =2, der bei der gleichen Spannung V 
im zentralen Felde meßbaren Elektronenzahl. Da außerdem 
die einzelnen N-Werte sich aus der Steigung der z-V-Kurve 
an der jeweiligen Stelle von V, ergeben, so wird allgemein 


(18a) 
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Beim Vorhandensein eines kontinuierlichen Überganges 
der Geschwindigkeiten ineinander kann im allgemeinen N als 
Funktion der Austrittsgeschwindigkeit V, aufgefaßt werden. 
Bezeichnet man die Relativzahl der Elektronen, deren Aus- 
trittsgeschwindigkeit (in Volt) im Bereiche Vy bis V,+dV, 
liegt, mit P(V,)dV,, so ist, wenn zur Vereinfachung der 
Schreibweise in weitester Ausdehnung der möglichen oberen 
Grenze der vorkommenden Geschwindigkeiten V max = % ge- 
setzt wird, 


z=N- P(V,)dV, und (gradz)y, - P(V,), 


wo N die Gesamtzahl aller emittierten Elektronen ar gibt. 
Die Gleiehung (18) nimmt dann die Form an 


(18b) 


Die beiden gefundenen Gleichungen bezeiehnen in ana- 
lytischer Form den Weg, auf dem die Herleitung der y-V-Kurve 
aus der z-V-Kurve im Falle des Zutreffens der gemachten 
Voraussetzungen bezüglich Meßweise und Art der Emission 
erfolgen kann. Ein solches Verfahren besitzt Bedeutung sowohl 
für Vergleichszwecke als auch für die Lösung der besonderen 
Aufgabe, aus der Verteilung der Absolutwerte der Geschwin- 
digkeit diejenige der Normalkomponenten zu finden. 

Der bezeichnete Weg ist im allgemeinen nicht sehr ein- 
facher Art. Handelt es sich um eine beschränkte Zahl ein- 
zelner Austrittsgeschwindigkeiten, die aus der Steigerung der 
:-V-Kurve entnommen werden kann, so ist die Summe in 
(18a) derart zu bilden, daß sie sich für jeden beliebig einsetz- 
baren V-Wert jeweils auf alle diejenigen Summanden erstreckt, 
deren V, 2 V ist, so daß also die Zahl der Summanden mit 
wachsendem, verzögerndem V ständig abnimmt. 


Bei kontinuierlich gekrümmter 2-V-Kurve würde die 
direkte Kenntnis eines analytischen Ausdruckes für P (Vo) 
als Funktion von V, am ehesten eine Lösung von (18 b) 
in geschlossener Form oder etwa die Anwendung einer 
rasch konvergierenden Reihe zulassen. Anderenfalls kann 
auch hier, das obige Verfahren in Annäherung angewandt 
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werden, wenn das auftretende Spannungsbereich in geeignete 
Intervalle eingeteilt wird.) 

Man findet aber auch leicht noch die für die analytische 
Durchführung geeignetere Form 
(18¢) f -dV,, 


die durch partielle Integration direkt in (18b) übergeht. Kann 
auch hier das Integral nach Einsetzen von z2=f(V,) nicht 
in geschlossener Form gelöst werden, so ermöglicht der Aus- 
druck eine einwandsfreie Lösung durch graphische Integration 
des aus der z-V-Kurve ohne weiteres herleitbaren Ganges von 
2/V,* mit Vo. 

Wesentlich einfacher gestaltet sich der umgekehrte Weg 
der Herleitung der z V-Kurve aus der y-V-Kurve, also der Er- 
mittlung der wahren Geschwindigkeitsverteilung aus Beobach- 
tungen im homogenen Felde. Aus (18) ergibt sich unmittel- 
bar nach Einführen von z und Ersetzen des Klammerausdruckes 
durch den Gradienten von y 


(19) z 


oder auch 


= + 27+ PwW,). 
Vv 


Der Weg der Transformation wird hieraus ohne weiteres er- 
sichtlich. Er ist für eine einwandsfreie Auswertung einer 
Homogenfeldmesstng von prinzipieller Bedeutung. 

Erfolgt die Emission eller vorhandenen Austrittsgeschwin- 
digkeiten nach dem Cosinusgesetze, so wird nach (16) 


1) Vgl. die ohne Angabe des Weges bereits von Hrn. Ramsauer 
(l. e. p. 1142) durchgeführte Transformation einer beobachteten z-V-Kurve 
in die entsprechende y-V-Kurve. 

2) Es steht hier und auch später der Abkürzung halber V, für Voz; 
da jetzt immer nur Austrittsgeschwindigkeiten eine Rolle spielen, kann 
die Vereinfachung des Index nicht mißverständlich sein. Nur für die Be- 
zeichnung des wahren Wertes der Austrittsgeschwindigkeit wird der Index 0 
zur Unterscheidung ven dem variablen Voltwerte V des Kondensators 
‘vorerst festgehalten. 
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Vinax 


d 
(20) y=z—V. m 


oder bei kontinuierlichem Ubergange der Geschwindigkeiten 
ineinander 


(20a) 


Umgekehrt ergibt sich für die Bestimmung von z aus y 

Während die übliche Beobachtungsweise im zentralen 
Felde ohne weiteres über die räumliche Verteilung der Emis- 
sion, wie bemerkt, nichts entscheiden läßt, wird dies durch 
Hinzunahme der Messung im Homogenfelde möglich. Es 
würde derjenige der beiden betrachteten Fälle am ehesten den 
tatsächlichen Verhältnissen nahekommen, dessen spezielles 
Transformationsverfahren die bessere Übereinstimmung der 
beiden Meßergebnisse untereinander lieferte.!) 

Bei begrenztem Auffänger ist die im Homogenfelde auf- 
tretende Verteilungskurve, wie aus den Betrachturgen unter a) 
folgt, das Resultat einer über sämtliche Austrittsgeschwindig- 
keiten sich erstreckenden Summierung von jeweils zwei Kurven- 
teilen, deren Einzelbereiche bei den verschiedenen Geschwindig- 
keiten, da ihre Lagen Funktionen derselben sind, übereinander- 
greifen. Die analytische Form für diese Verhältnisse, die auf 
der Grundlage der Beziehungen (11) und (13) bzw. (16) und (17) 
zu entwickeln wäre, ist im allgemeinen wenig übersichtlich. 
Handelt es sich um die Herleitung der einer bekannten Ver- 
teilung der wahren Geschwindigkeiten entsprechenden y-V- 
Kurve, so dürfte eine graphische Summierung am leichtesten 
durchführbar sein.?) 

Dieser erhebliche Nachteil einer begrenzten Meßanordnung 
für die Auswertung der mit ihr erzielbareo Meßwerte führt 
zu der Erkenntnis, daß eine merkliche Begrenzung überhaupt 
von vornherein vermieden sein sollte. Nur das in der bis- 


1) Diesem indirekten Verfahren gegenüber sei auch auf die spätere 
direkte Behandlung der betreffenden Frage hingewiesen (Kap. II). 
2) Vgl. die Durchführung dieser Methode unter Kap. III, C. 
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herigen Literatur vielfach zutage tretende Fehlen dieser Fr- 
kenntnis und der Wunsch nach Ermöglichung wenigstens teil; 
weiser nachträglicher Sicherstellung der auf solche Weise er- 
haltenen Ergebnisse rechtfertigt die verhältvismäßig weit- 
gebende Betrachtung dieses Falles in den vorhergehenden 
Abschnitten. Von einer weiteren allgemeinen Verfolgung des- 
selben kann nurmehr abgeseben werden, da die bisberigen 
Feststellungen für die spätere Behandlung spezieller Fälle 
ausreichend sind. : 

' Es sollen im Arschluß an den vorstehenden allgemeinster 
Fall nicht einheitlicher Geschwindigkeit noch zwei bemerkens- 
werte besondere Fälle betrachtet werden. 


ec) Maxwellsche Verteilung der Lineargeschwi ndig- 
keiten. 

Gilt für die linearen Austrittsgeschwindigkeiten das Max- 

wellsche Verteilungsgesetz!), so ist die Relativzahl der im 

Gesebwindigkeitsbereiche v bis v + dv liegenden Elektronen 


7 


wenn vy die wehrscheiplichste und 

die mit vy» als Einheit gemessene Geschwindigkeit bezeichnet. 
_ Die Einführung der Voltgeschwindigkeit oder Energie 
liefert für die Relativzahl der im Energiebereiche V bis V +d V 
hegenden Elektronen 


(22) PV 


wenn: auch die Voltgeschwindigkeit mit ‘dem wahrscheinlichsten 
Wert als Einheit gemessen wird, also 

Ist. 

Wird diese Einheit auch bei Angabe der bei der jeweiligen 
Messung angelegten Potentialdifferenzen festgehalten, so ergibt. 
sich folgendes: 

1) Dieser Fall ist von dem von Hm. Richardson für den Glüh, 
effekt angenommenen naturgemäß verschieden. 
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1. Im zentralen. Felde ist für beliebige räumliche Ver-. 
teilung der Emission 


- 


wenn N die Gesamtzahl aller emittierten Elektronen ist und 
die Funktion D das Gaußsche Fehlerintegral für das be- 


/ 


1,00 


Maxwell Verteilung der Lineargesch vw indigkeiten. 
Fig. 4. 


treffende Argument bezeichnet, dessen jeweilige Werte ohne 
weiteres aus bekannten Tabellen zu entnehmen sind. Eine 
graphische Darstellung gibt die Kurve z der Fig. 4 für N=1. 
Sie zeigt bei kleinen Gegenspannungen einen verbältnismäßig 
beträchtlichen Abfall, hat bei V —1, wie zu erwarten, einen 
‘Inflexionspunkt und. erstreckt sich, was für sie besonders 
charakteristisch ist, in immer langsamerem Abfall mit merk- 
lichen Ordinatenwerten noch auf relativ hohe Gegenspannungen. 
Ihre Differentiation gibt die direkte Verteilung der Einzel- 
geschwindigkeiten P (V). 


2. Im homogenen Felde wird im Falle allseitig gleicher 
Ausstrahlung, der hier ausschließlich betrachtet sei, nach (18b) 


l; 
. 
23) 
n 
le 
10,80 
4 0,60 
m N 0,50 
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2 


‘ 12 - 
(24) 


oder nach Einsetzen von z aus (28) 


(24a) 


Die entsprechende Kurve y der Fig. 4 besitzt einen anfäng- 
lich sehr starken Abfall, um aber auch erst bei größeren ver- 
zögernden Spannungen unmerklich zu werden. Ihre Diffe- 
rentiation liefert direkt die Verteilung der z-Komponenten 
der Voltgeschwindigkeit, für welche aus (24a) die Gleichung 
folgt 


Die Zahl der Komponenten wächst also, wie bekannt, stark 
mit deren abnehmender Größe. 

Die Zusammenstellung von (24) und (24b) liefert eine 
Bestätigung der allgemeinen Beziehung (19). 

Zu einem Ausdrucke für P(V,) führt nun auch unmittel- 
bar das bekannte Verteilungsgesetz der Komponenten der 
Lineargeschwindigkeit. Ersetzt man iv 


2 
P(v,) dv, = ave .e dv, 
die Komponente der Lineargeschwindigkeit durch diejenige 
der Voltgeschwindigkeit, so folgt; sofort ein mit (24b) iden- 
tischer Wert. 


d) Maxwellsche Verteilung der Voltgeschwindigkeiten. 


‘Die Annahme, daß die Voltgeschwindigkeiten oder die 
Energie so auf die emittierten Elektronen verteilt sei wie 
nach dem Maxwellschen Gesetze die Geschwindigkeiten auf 
die Gasmoleküle, ist versuchsweise zuerst von Hrn. Ram- 
sauer!) zur näheren Untersuchung der von ihm festgestellten 
Verte lung der lichtelektrischer Anfangsgeschwindigkeiten quan- 
titativ in Betracht gezogen worden.?) . Die späteren Kon- 


1) C. Ramsauer, lc. p. 1129. 
2) Vgl. hierzu auch Kap. III, A. 
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sequenzen rechtfertigen eine eingehendere Betrachtung dieses 
Falles. 

Die Relativzahl der im Bereiche V und V+dV der 
Voltgeschwindigkeit liegerden Elektronen sei also 


zi wo V, die wahrscheinlichste Voltgeschwindigkeit ist, die von 
55 Fall zu Fall variieren kann. Man gelangt zu einheitlicher 
n 
k 
e 
T 
e 
\- 
2 1,5 1 0,5 0 
Maxwellsche Verteilung der Voltgeschwindigkeiten. 

). Fig. 5. 
. Behandlung’ aller Falle, wenn alle Voltgeschwindigkeiten mit 
A der wahrscheinlichsten als Einheit gemessen werden, also wie 
unter ec) 
je jr V 
: eingeführt wird. Dann ist für das Bereich V und V+dV ° 

5) [Kurve P(V) Fig.5.] 


‘ 

| 
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Hieraus folgt für die Verteilung der Lineargeschwindig- 
keiten das Gesetz 


(26) P(e) do = u "do, 

a 
. wenn auch die Lineargeschwindigkeit mit deren wahrschein- 
lichstem Werte als Einheit gemessen wird.. 

Man erkennt leicht, daß diese wahrscheinlichste Ge- 
schwindigkeit v, nicht, identisch ist mit der Geschwindigkeit, 
die dem wahrscheinlichsten Energiewerte zugehört. Wird 
letztere mit (rv), bezeichnet, so ist 


= 0,946 ; 


die Maxima der Verteilungskurve der Linear- und der Volt- 
geschwindigkeit sind also gegeneinander verschoben. 

1. Im zentralen Felde findet sich als Resultat der Inte- 
gration von (25) > 
(27) N{1 +. 
Die dureh Kurve Z der Fig. 5 gegebene graphische Darstellung 
zeigt wesentlich rascheren Abfall mit zunehmender Gegen- 
spannung als im vorber betrachteten Falle ec), so- daß Span- 
nungswerte V>2,5 kaum mehr pradtische Bedeutung ge- 
winnen. In diesem Gebiete ist der Wert des Fehlerintegrals 
schon so nahe der 1, daß z überwiegend durch den mit weiter 
wachsendem V rasch abnehmenden zweiten Summanden in 
(27) bestimmt wird. Bei Y=1 tritt naturgemäß eine In- 
flexion ein. Deren beobachtete Lage ließe umgekehrt in allen 
praktischen Fällen die Feststellung der wahrscheinlichsten 
Voltgeschwindigkeit und damit eine Zurückführung der be- 
treffenden Kurve auf, die für die spezielle Verteilung der Aus- 
trittsgeschwindigkeiten charakteristische Grundkurve zu. Zur 
Sicherstellung des aus der Kurverkrümmung immerhin nicht 
leicht erkennbaren Inflexionspunktes könnte deı ihm zu 
geordnete Relativwert 0,5725 der Ordinate aufgesucht werden. 
Mit größerer Genauigkeit, weil weniger von möglichen Un- 
sicherheiten einzelner Kurvenstellen beeinflußt, wäre anderer- 
seits der wahrscheinlichste Wert der Energie aus deren arith- 
metischem Mittelwert V,, herleitbar mit Benutzung der Be- 


ziehung = 0,886.7 
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Denn V,, ergibt sich aus dem Gesamtverlaufe der z-Kurve 


als Quotient aus der Größe der von der z-Kurve und den 
beiden Koordinatenachsen begrenzten Fläche und der Gesamt- 
elektronenzahl, d.i. dem Maximalwerte vor z. 

2. Homogenes Feld. — Es sollen die beiden früber an- 
genommenen Fälle der räumlichen Verteilung der Emission 
vorausgesetzt sein und im einzelnen betrachtet werden. 

a) Allseitig gleiche Ausstrahlung. ae Einsetzen von 
(25) in (18b) findet man 


y=z We V J e 


wenn das an erster Stelle stehende Integral durch das mit 
wachsendem Argument rasch einem Grenzwerte zustrebende, 
anfänglich aber sehr nahe geradlinig ansteigende Integral 
Vi 
y(YV)= 
u 

ersetzt wird. Der- durch eigene Berechnung festgestellte Ver- 
lauf beider Integrale möge durch Fig. 6 wiedergegeben ‚werden, 
Ihr oberer Grenzwert entspricht dem in (28) auftretenden 
Zahlenwerte. 

Wird in (28) z durch seinen Wert (28) ersetzt, se folgt 


(28a) y=N-{1+yYV. — 1,0227 on). 


. Wie Kurve %, der Fig. 5 zeigt, fällt y schon bei sehr 
kleinen Gegenspannungen ‘sehr stark ab und ist über V= 2 
kaum mehr praktisch verfolgbar. Charakteristisch ist der 
Ordinaterwert 0,088 für 7=1. Die Reduktion der in der 
Beobachtung benutzten Spannungen auf den etwa derart 
ermittelten wahrscheinlichsten Wert der auftretenden Aus- 
trittsgeschwindigkeiten würde die gezeichnete y-Kurve als 
gemeinsame Grundkurve ergeben müssen. 

Die durch Differentiation der y-Kurve zu findende Ver- 
teilung der Normalkomponenten der Vi oligenchwincignet wird 
durch folgenden Ausdruck dargestellt: - 
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Setzt man die Werte (27) und (28a) in (19) ein, so folgt 
49 _ pin 0511 _ 
(29) P(V,) = yz" (VV). 
1 T U ? 
0,97 I — 
4 Sie J 
| -e z 
ost Va 
0,7+ 4 
0,6} 
05 
04r 
03r 
027 
0,1} 
0 02 04 06 08 1 12 14 16 
Fig. 6. 
oder auch 
= Vile. V, 
2 


was mit Hilfe der Fig. 6 leicht ausgewertet werden kann. 


ß) Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetz. Nach Einsetzen 
von (25) in (20a) ergibt sich einfach 


- 
3 . 
4 
ine 
ay 
4 
ak 
. 
er 
3 
; 
| 


Bestimmung von Elektronen- Austrittsgeschwindigkeiten. 


2 = 
N — V.e 
und nach Elimination von z Wi 
(308) y-Nj1-oM). 


Die y-Kurve verläuft jetzt, wie durch o der Fig. 5 angezeigt 
wird, wesentlich flacher. Ihre Transformation in die z-Kurve 
hätte jetzt mittels (21) zu erfolgen. Umgekehrt findet man 
mit Hilfe dieser letzteren Gleichung die Verteilung der Normal- 
komporenten 

dy 


II. Austrittsarbeit und innere Geschwindigkeiten. 


Besteht die Möglichkeit der Existenz eines Oberflächen- 
feldes, so erheben sich nach Feststellung der auf die äußeren 
Geschwindigkeiten bezüglichen Verhältnisse sofort zwei weitere 
_ Fragen: 1. Welche Verteilung der inneren Geschwindigkeiten 4) 
entspricht der durch den Versuch direkt ermittelbaren Ver- 
teilung der äußeren Geschwindigkeiten? 2. Auf welche Weise 
kann das Vorhandensein eines Oberflächenfeldes und die Größe 
der durch dasselbe geforderten Austrittsarbeit heut fest- 
gestellt werden ? 

Zur Behandlung dieser Fragen ist der Untersuchung der 
Mengenverteilung die unter A, I, 2 verzeichnete Kenntnis über 
den Einfluß des Oberflächenfeldes auf die Elektronenbewegung 
zugrundezulegen. 


1. Innere und äußere räumliche Verteilung. 


Das Vorhandensein eines Oberflächenfeldes beeinflußt 
sowohl die Geschwindigkeit wie die räumliche Verteilung der 


1) Man erkennt aus der schon unter A, I, 2 gegebenen Definition, 
daß der von Hm. Lenard, |. c. p. 182ff., eingeführte und eingehend 
präzisierte Begriff der inneren Geschwindigkeit hier in engerem Sinne 
verstanden ist (von Hrn. Ramsauer, I. c. p. 1145ff., mit V, bezeichnet), 
da noch hinzukommende: Vorgänge im Materialinneren der emittierenden 
Substanz hier nicht in den Kreis der Betrachtung gezogen werden. 
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emittierten Elektronen. Der erstere Einfluß ist sehr einfacher 

“Art; er besteht in der Verringerung aller Voltgeschwindig- 
keiten um den Betrag der Austrittsarbeit. Auf den zweiten 
soll hier besonders eingegangen werden. 

Es werde ein unendlich: kleines Flächenelement als Elek- 
tronenquelle vorausgesetzt und untersucht, welche Beziehungen 
zwischen der räumlichen Verteilung der Elektronenzahl an 
der inneren bzw. äußeren Grenze des angenommenen Ober- 
flächenfeldes bestehen. Der Betrachtung seien wieder die 
beiden einfachen Fälle allseitig gleicher bzw. nach dem Cosinus- 
gesetze erfolgender Emission zugrundegelegt, durch welche 
im vorhergehenden das Gesetz der äußeren Verteilung fest- 
gelegt worden war. Da aber jetzt unter der Emission die Aus- 
strahlung in das Oberflächenfeld zu verstehen ist, so beziehen 
sich die beiden Annahmen jetzt auf die innere räumliche 
Verteilung, zu der die äußere zu suchen ist. 


a) Allseitig gleiche Ausstrahlung. 


Wird wie früher mit a der ursprüngliche „innere“, mit q’ 
der zugehörige „äußere“ Emissionswinkel bezeichnet, so gilt 
für die innere Verteilung nach (9) 

dy == N,sina.da. 

Ersetzt man den Winkel gw durch den zugehörigen a’ ge- 

mäß (7b), so folgt sofort die äußere Verteilung 


Während die erstere nur vom Emissionsgesetze bestimmt wird, 
ist die letztere außerdem sowohl vom Absolutwerte der inneren 
Austrittsgeschwindigkeit als von der Größe der Austritts- 
arbeit, um welche sich V,* von V,' unterscheidet, abhängig. 
Auch die Abhängigkeit vom Winkel ist in beiden Fällen gänz- 
lich verschieden. Während die im Einheitswinkel liegende 
Elektronenmenge dy/d« beim Eintritt in das Oberflächenfeld 
mit wachsendem a dauernd steigt, nimmt sie beim Austritt 
zunächst bis zu einem Maximum zu und fällt dann schlieB- 
lich auf Null herab. Eine Veranschaulichung geben die Kurven 1 
und a der Fig.7 (letztere für den Spezialfall Vf = 2 Volt, 
IT = 0,5 Volt), deren Ordinaten die Werte von 'dy/da bzw. 
dy/da’ darstellen, so daß die Elektronenzahl eines beliebigen 
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er Winkelbereiches jeweils durch Integration (Flächenermittlung) 
g- zu. erhalten wäre. Die als Abszissen aufgetragenen Winkel 
N haben für © die Bedeutung des inneren Winkels a, für a des 
. äußeren a’. Die Zusammengehörigkeit beider ergibt sich aus 
k- (7); sie ist- also ron den Geschwindigkeiten abhängig. Im 
on Beispiel °entspricht dem Winkel.a = 60° der Wert a’ = 90°; 
un es muß also die von der Kurve i begrenzte Fläche, genommen 
T- bis 60°, ebenso groß sein als die von der Kurve a begrenzte 
ie ganze Fläche bis 90°. 
IS- 
he ay 
da bzw. 0,25 
1,07 i 3 
he 08 : [ 
= 
| 
a - 
ilt 
8 
4 3 
= 
3 
kr 
er dem Winkelbereich a bis a + da bzw. a’ bis a’ + da’. 
d, die Fläche der Einheitskugel 2rsina.da bzw. 2zsina’ da’ 
en zugehört, so findet sich für die Raumdichte der Elektronen 
iS in den beiden Fallen 
ig. 0, = 
id (33) On Vi 
tt [7 
B- oder es ist das Raumdichteverhältnis - 
14a _ sinada _ Ve cos a’ 
en was mit dem’früheren Ausdrucke (7b) identisch ist, 
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Während die innere Raumdichte, der Voraussetzung ent- 
sprechend, eine Konstante ist, hängt die äußere sowohl vom 
Winkel als vom Verhältnis der beiden Voltgeschwindigkeiten ab. 
Das Auftreten dieses Quotienten hat zur wichtigen Folge, daß. 
die Verteilungskurve der äußeren Geschwindigkeiten in allen 
Fällen durch den Koordinatennullpunkt gehen muß, wie auch 
immer die innere Verteilung beschaffen sein mag (vgl. hierzu 
im Späteren Kap. II, Austrittsarbeit, und Kap. III, A). Der 
dem oben gewählten Beispiel entsprechende Verlauf mit dem 
Winkel wird durch die Kurven o, und o, der Fig. 7 angezeigt. 
Bei vertikaler Emission, die gemäß der ganzen theoretischen 
Betrachtungsweise als Emission unter sehr kleinem Öffnungs- 
winkel aufzufassen ist, wie dies auch in der. Praxis tatsächlich 


der Fall sein wird, hat die äußere Raumdichte den größten 
Wert 


= 


Vea 


Derselbe ist aber immerhin gegen die innere Raumdichte 
herabgesetzt, um so mehr, je kleiner V,*/V,'. Diese Reduk- 
tion würde nur fiir die unendlich kleine Anzahl streng vertikal 
austretender Elektronen nicht zu erwarten sein. Mit wach- 
sendem Austrittswinkel nimmt die Raumdichte 9, erst lang- 
sam, dann rascher bis auf Null ab. Auch in diesen Fällen 
würde nur streng paralleler Austritt, also das Fehlen eines 
Winkelbereiches, keine Reduktion erwarten lassen. | 
Die Abhängigkeit der äußeren Raumdichte vom’ Ge- 
schwindigkeitsverhältnis möge zunächst noch am Beispiel 
V,i=1 Volt, 7=0, Volt erkannt werden. Wie die ent- 
sprechende Kurve o,' (Fig. 7) zeigt, erreicht hier die Ver- 
ringerung bereits sehr erhebliche Beträge. Reduziert man 
aber die Ordinaten auf gleichen Anfangspunkt mit o, zur 
Beurteilung des Relativverlaufes mit dem Austrittswinkel, so 
findet man zwar eine Verringerung der Kurvenkriimmung, — 
doch sind die Abweichungen der beiden Kurven o, und 9,’ red. 
voneinander nicht allzu erheblich, obwohl die Austrittsarbeit 
bei der einen 50 Proz., bei der anderen nur 25 Proz. der inneren 
Geschwindigkeit beträgt. 
In Fig. 8*sei endlich der Gang der äußeren Raumdichte 
mit der Größe der inneren Geschwindigkeit V,' bei konstant 
gehaltenem Werte IT = 0,5 Volt für die Austrittswinkel a’ = 0 
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und 45° angegeben. Im letzteren Falle ist die Raumdichte 
durchweg geringer. Reduziert man die Kurve auf gleichen 
Ordinatenwert mit der ersteren (etwa bei Vf =1,5 Volt, 
d.h. Vo*=1 Volt), so zeigt sich im Relativverlaufe bei 45° 
in geringem Maße eine Begünstigung der schnelleren, eine 
Benachteiligung der ursprünglich langsameren Elektronen. 
Die vorstehenden Feststellungen gewinnen unmittelbare 
praktische Bedeutung für die Beurteilung der Ergebnisse solcher 
Versuche, welche die, direkte Ermittlung der äußeren Raum- 


12F 


Äußere Raumdichte 9, - (N = 100) 


T 


dichte — absolut oder relativ — zum Gegenstande haben. 
Hierher gehören vornehmlich die Untersuchungen äußerer 
Geschwindigkeitsverteilungen auf Grund magnetischer Ab- 
lenkungsbeobachtungen an ausgeblendeten Strahlbüscheln, wie 
sie von den Herren Füchtbauer!) und Baerwald®) auf 
die Elektronenemission von Kanalstrahlen und von Hrn. 
Ramsauer?) auf die lichtelektrischen Kathodenstrahlen be- 
zogen worden sind, da die bei den betreffenden Anordnungen 


' 1) Chr. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p.748. 1906; Ann.d. Phys, 
23. p. 301. 1907. 
2) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 42. p. 1287. 1913. 
3) C. Ramsauer, |. ¢., 1914. i 
8* 
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meßbaren Elektronenmengen jeweils der äußeren räumlichen 
Dichte des durch das Magnetfeld isolierten Strahles propor- 
tional sind (vgl. hierzu das unmittelbar Nachfolgende und 
Kap. II). 

Der allgemeine Ausdruck (33) für die äußere Raumdichte 
nimmt in den früher (B, I, ¢ und d) eingeführten speziellen 
Fällen der Elektronenverteilung die folgenden Formen an: 
Für Mazwellsche’ Verteilung der Lineargeschwindigkeiten 


sin? a’ 


und fiir Mazwellsche Verteilung der aCe 


2 


= = cos a’ = 
1— — sin? « 


wenn IT ebenso wie die innere Geschwindigkeit V, mit der 
wahrscheinlichsten inneren Voltgeschwindigkeit als Einheit 


. gemessen wird und @, auf die Gesamtelektronenmenge N= =] 


bezogen ist. 


ß) Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetz. 
Nach (14) ist die innere Verteilung gegeben durch 
dy =2N,sina.cos@¢.da. 
Daraus findet sich nach dem oben benutzten Verfahren die 
äußere Verteilung 
(36) dy = sin @ -«cos - da’. 

Die Abhängigkeit vom Winkel ist also innen und außen 
die gleiche; nur erscheint die Elektronenmenge außen bei 
allen Winkeln im Verhältnis der Voltgeschwindigkeiten ver- 
ringert, wie dies unter a) speziell für vertikalen Austritt der 
Fall war. Die Verteilungskurven (t bzw. a der Fig. 9), wieder 
für Vf =2 Volt, 7= 0,5 Volt) steigen vom Nullwerte bis 
zu einem Maximum bei 45° an und fallen von hier symme- 
trisch wieder auf Null ab. 
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| Die Raumdichten sind 


und 


Der Gang mit dem Winkel ist also auch hier in beiden Fällen 
der gleiche; das Verhältnis der Absolutwerte ist 
4 La V,¢ 


(Kurven o, und og; der Fig. 9). 


Raumdichten 9, va (N = 100). 


Für Macwellsche Verteilung der Lineargeschwindigkeiten 
wird 


2 Vv. 


(34a) = - 


2 


und für Mazwellsche Verteilung der Voltgeschwindigkeiten 
(35a) = eat cosa’- dV, 
wenn die Austrittsarbeit J7 ebenso wie die äußere Geschwindig- 


keit V, mit der wahrscheinlichsten inneren Voltgeschwindig- 
keit V,,; als Einheit gemessen wird. Diese steht zur wahr- 


N, | 
0; ~ a | 
N; Vor 
0, == cos@. 
dy dy I. 
b 25 bzw. de An = 
10 
09 
08 32 
“at a 2x 
0.6 24 
+ 0,5 20 
04 16 
| 03 12 
” 
0.2 8 
0.15 
0 @ 30 45° 60° 90" 
Fig. 9. > 
is 
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scheinlichsten äußeren Voltgeschwindigkeit (für die ein 
Max. hat) in folgender Beziehung: 
Im ersten Falle ist 


und im zweiten besteht die kubische Gieichung 
411 V2, + 


ist.!) Diese Beziehungen gelten auch für vertikale Emission 
im Falle allseitig gleicher Ausstrahlung. 


Zur Frage nach der Erkennbarkeit des Oberflächenfeldes 
liefern die vorausgehenden Betrachtungen das Ergebnis, daß 
Untersuchungen über die Abhängigkeit der "Verteilungskurve 
der Raumdichten vom Emissionswinkel bei allseitig gleicher 
Ausstrahlung geringe Andeutungen vom Vorhandensein eines 
Oberflächenfeldes zu finden gestatten?), während sie im Falle 
der Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetze in dieser Hinsicht 
erfolglos bleiben. 


2. Verteilungskurven im zentralen Felde, 


Die folgende Betrachtung soll sich auf äußere Felder 
soleher Größe beschränken, deren Überlagerung über das 
_ Oberflächenfeld keine merkliche Änderung der Austritts- 
arbeit verursacht, so daß die Verteilungskurve im Beschleu- 
nigungsgebiete als Parallele zur Spannungsachse erscheint 
und daher nur der Verlauf im Verzögerungsgebiete näherer 
Untersuchung bedarf. 


1) Als Lösungen der kubischen Gleichung ergeben sich, zu späterer 
Benutzung, die folgenden zusammengehörigen Werte: 


1: 
0,9 0,138 
0,8 0,286 
0,7 0,45 
0,6 0,637 
0,5 0,866 


» 2) Weiteres hierzu vgl. Kap.-II und Kap. Til, A. 
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Erfolgt die Emission streng in Normalenrichtung, Innen- 
kugel von molekularer Größe, so erfahren alle das Oberflächen- 
feld durchsetzenden Elektronen einen Geschwindigkeitsverlust 
um JJ Volt, und ihre Anzahl erleidet keine Veränderung. Die 
beobachtbare Verteilungskurve der austretenden Elektronen 
unterscheidet sich von der Kurve der inneren Verteilung bei 
konstantem J7 lediglich durch das Fehlen aller Voltgeschwindig- 
keiten Voi < IZ, kann also aus dieser durch einfache Parallel- 
verschiebung (Ahszissenreduktion) erhalten werden, 

Erfolgt die Emission von ebenen Flächenelementen, deren 
Normale mit der Richtung des Oberflächenfeldes zusammen- 
fällt, im einfachsten Falle von einer ausgedehnten Ebene, so 
ist mit der Verringerung aller Voltgeschwindigkeiten um IZ 
eine Reduktion der austretenden Elektronenzahl verbunden, 
deren Größe von der inneren räumlichen Verteilung der emit- 
tierten Elektronen abhängt. 


a) Allseitig gleiche innere Ausstrahlung. 
Bei einheitlicher innerer Austrittsgeschwindigkeit 
ist die Gesamtmenge der mit der Geschwindigkeit V,* aus 
dem Oberflächenfeld austretenden Elektronen nach (9) und (82) 
aresin 


N= Ny, Jive: 
(38) 


0 


Die Verteilungskurve setzt sich aus einer Parallelen zur 
Mengenachse am Abszissenorte V = V,* und einer Parallelen 
zur Spannungsachse mit der Ordinate N zusammen. Mit 
eiver Parallelverschiebung der Abszisse um JJ nach kleineren 
Werten ist also — gegenüber der inneren Verteilungskurve — 
sine Verringerung der Ordinate im Verhältnis 


verbunden. 


: 
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Bei nicht einheitlicher innerer Austritisgeschwindigkeit wird 
die, Ordinate der Kurve der äußeren ru am Orte V 
nach vorstehendem 


Vi max 
rad y, 


89) 2,= YO. 


oder bei kontinuierlichen Übergange der Geschwindigkeiten 
ineinander 


— 
ar, 
Vi 


falls P (V,) dV, die Relativzahl der im Gebiete V; bis V; + dV, 
der Voltgeschwindigkeiten befindlichen inneren Elektronen, 
N, die Gesamtzahl derselben bezeichnet und als obere Grenze 
der Geschwindigkeit wie früher der Extremfall V,nar= © 
angenommen wird. 2, ergibt sich also durch Subtraktion 
eineg über die innere Geschwindigkeitsverteilung sich erstrecken- 
den Integralausdruckes von den jeweils einer um ZZ nach 
höheren Werten verschobenen Abszisse zugehörigen Ordinaten- 
werten derjenigen Zentralfeldkurve, die bei fehlendem Ober- 
flächenfelde zu beobachten wäre. Die Gesamfzahl aller aus- 
tretenden Elektronen was hiernach 


(39b) =(z), = = f ar. 


Die Verteilung der äußeren Geschwindigkeiten auf diese 
Gesamtzahl findet. sich zu 


896) Pin) = ($2), = Pin): {1-y/Z}, n. 


Die Spezialfälle innerer Geschwindigkeitsverteilung er- — 
ledigen sich nach vorstehendem ohne weiteres. Als von wei- 
terem Interesse sei im einzelnen nur noch auf den Fall der 
Mazxwellschen Verteilung der inneren Voligeschwindigkeiten ein- 
gegangen. Die Gleichung der Zentralfeldkurve’ wird . a 
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wenn ZT ebenso wie die vorkommenden Potentialdifferenzén 
mit der wahrscheinlichsten inneren Voltgeschwindigkeit als 
Einheit gemessen werden. Nach (28) ist auch 

(40a) 7, 

Vi, 

wonach z, besonders einfach aus den für fehlendes Oberflächen- 
feld konstruierten Zentral- und Homogenfeldkurven (Fig. 5) 
herleitbar wird. Dabei beziehen sich die mit dem Index a 
bzw. i bezeichneten Größen jeweils auf die Spannungen V, 
bzw. V,.. Wird z, relativ zur austretenden Gesamtelektronen- 
«menge N angegeben, so findet sich hierfür nach (28) und (89b) 


| 
(40b) W won 

wenn y, und z, den Grundkurven entnommen sind. 

Für die äußere Geschwindigkeitsverteilung gilt absohit 


(400) = = Vi-e {! ar, 

Während die erhaltenen Beziehungen eine unmittelbare 
Ableitung der äußeren Verhältnisse- aus bestimmt angenom- 
menen inneren ermöglichen, bedarf es für ihre direkte Anwen- 
dung auf die lediglich auf die äußeren - Verhältnisse sich be- 
ziehende Beobachtung eines Ersatzes aller inneren Größen in 
ihnen durch die in Darren äußeren. Hierzu ist für 
V;=V,+ 27 und an Stelle der wahrscheinlichsten inneren 
Geschwindigkeit V,,; die wahrscheinlichste äußere Vy ein- 
zuführen. Werden die auftretenden Relativwerte V,/ Vig und 
IT} Va mit Ve und Z bezeichnet, so wird die äußere Geschwin- 
digkeitsverteilung durch 


- 7 „+ 2% 
(404) 

dargestellt, worin noch zu setzen wäre 

Me). (#2) Vier! 
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Setzt man zur Abkürzung 
und 


I+7 


so bestehen außerdem zwischen den maßgebenden Bestim- 
a die folgenden Beziehungen 


=P, 


Voi vi-* 
und 
/ - VP 
Vr 
Vai 4 


deren Aussagen aus den numerischen Angaben der nach- 
folgenden Tab. 1 ersichtlich werden. Bevor hierauf näher 
eingegangen wird, sei der weitere Spezialfall der Emission 
betrachtet: 


8) Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetz. 


Bei einheitlicher innerer Austrittsgeschwindigkeit Vi ist die 
Gesamtmenge der mit der Geschwindigkeit V,“ = Vo! — IT aus 
dem Oberflächenfelde austretenden Elektronen nach (86) 

a) N= [sine - cos. dam N, 
0 
es findet also eine Elektronenverminderung im Verhältnis 
Vo: / Voi statt. 

Bei nicht einheitlicher innerer Austrittsgeschwindigkeit er- 

gibt sich dementsprechend für die Zentralfeldknrve 


(42) 

i 
oder auch 
(42a) 


Die Ordinate der entsprechenden Differentialkurve ist 
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Bei Mazxwellscher Verteilung der inneren Voligeschwindig- 
keiten erhalten diese Ausdrücke die folgende Form: 


2 - 
(43) 
oder nach (30) ise 


Relativ zur austretenden Gesamtelektronenzahl (bei V, = 0) 
findet sich die bei V, meßbare Anzahl zu 


( ) N (Yıı 
Die äußere Geschwindigkeitsverteilung unmittelbar ist durch 
ve 
1 
(436) P(V.) dV, e 


gegeben und nach Elimination der inneren Größen durch 


(43d) . - 2+ ii 
2 
-{1+ 
Hierzu gelten, bei Benutzung der eingeführten Abkürzungen, 
die Beziehungen 


View Vv 
wi ı+ 
IT 


welche dig ausgezeichneten Werte der inneren und äußeren 
Größen miteinander verbinden. Eine numerische Zusammen- 
stellung derselben für den gegenwärtigen und den vorbetrach- 
teten Fall — die der Kürze halber als a- und ß-Fall bezeichnet 
seien — enthält Tab. 1. is 
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Täbelle 1. 


a-Fall ß-Fall 
Ves | | VeolVat | | Val Vai 
0,1 0,105 | 0,954 | 0,108 | 0,927 
A 02 | 0,225 0,890 | 0,233 0,857 
03 | 0,363 0,826 0,379 0,791 
0,4 0,524 | 0,764 0,549 0,729 
0,5 0,709 | 0,705 0,744 0,672 


Während die äußere Geschwindigkeit jedes einzelnen 
Elektrons gegen seine innere um den Wert der Austritts- 
arbeit verringert wird, erfährt die wahrscheinlichste Geschwin- 
digkeit, wie man sieht, infolge der geänderten Mengenverteilung 
eine geringere Verminderung. Diese ist außerdem weniger 
erheblich bei allseitig gleicher Ausstrahlung (a-Fall) als bei 
Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetze (ß-Fall). Es ist zu 
beachten, . daß infolgedessen der einem bestimmten JZ zu- 
gehörige Wert von 77 in beiden Fällen etwas verschiedene 
Größe besitzt. 


Nach diesen Feststellungen ist für die Beurteilung der 
Ergebnisse experimenteller Erfahrung die Beantwortung der 
folgenden -beiden Fragen von Bedeutung: 

1. Kann für die Verteilung der äußeren Geschwindig- 
keiten in analoger Weise wie für diejenige der inneren unab- 
hängig von deren Absolutwert eine für den speziellen Emissions- 
vorgang charakteristische einheitliche Grundkurve erhalten 
werden dadurch, daß die einzelnen Geschwindigkeiten auf 
die wahrscheinlichste äußere Geschwindigkeit und die zu- 
gehörige Elektronenanzahl auf die sustretende Gesamtgah] 
als Einheit bezogen werden ? 

2. Wie unterscheidet sich die so reduzierte Verteilungs- 
kurve (Grundkurve) der äußeren re von der- 
jenigen der inneren ? 

Die gemeinsame Erledigung beider Fragen soll am ein- 
gehend betrachteten Beispiele der Maxwellschen Verteilung 
der inneren Voltgeschwindigkeiten erfolgen. Da in den zu 
betrachtenden Fällen die von-der Verteilungskurve begrenzten, 
zu vergleichenden Flächen : den entsprechenden Ordinaten- 
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werten proportional sind, so kann für die Untersuchung des 
Relativverlaufes, der jetzt ausschließlich in Frage steht, statt 
der Beziehung der jeweiligen Menge der Elektronen auf ihre 
Gesamtzahl auch die Beziehung der jeweiligen Ordinate der 
Verteilungskurve auf den Wert einer ausgezeichneten Ordinate, 
mit Vorteil der Ordinate des Maximums, benutzt werden. 
Dies möge der Einfachheit halber im folgenden geschehen. 


Die Gleichung der: Grundkurve der inneren Verteilung 
lautet dann 


(44) Pi) = 
Die reduzierte Kurve der zugehörigen - äußeren Verteilung” 
ergibt sich aus (40d) bzw. (48d) durch Division durch den 
der jeweiligen wahrscheinlichsten äußeren Geschwindigkeit zu- 
gehörigen Ordinatenwert. Ihre Gleichung wird im a-Falle 


-Falle _ 
46) PV) = 1257 
* 


Beide Ausdrücke werden in der Tat, wie erforderlich, 
für 7 zur Einheit, für =0 und zu Null. 

Während TV, vom Absolutwerte von V,, nicht abhängt, 
bleibt eine solche Abhängigkeit bei 77 bestehen, solange IT 
als Konstante vorausgesetzt ist. Die erste Frage ist also auf 
Grund der erhaltenen Gleichungen zu verneinen. Die Gestalt 
der reduzierten Kurve der äußeren Verteilung hängt vom Ver- 
hdlinis der -Austritisarbeit zur wahrscheinlichsten äußeren Ge- 
schwindigkeit ab. Sie ist oe von der räumlichen Verteilung 
der Emission abhängig. 

Dem ähnlichen Baue der Gleichungen (44), (45) und (46) 
entsprechend, ist der Charakter der Kurven der inneren und 
äußeren Verteilung im wesentlichen der gleiche. Der Ver- 
anschaulichung diene Fig. 10. Sie zeigt zunächst die Diffe- 
rentialkurve — Grundkurve — für die inneren Geschwindig- 
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keiten [P(P) ausgezogen] zusammen mit der Andeutung der 
zugehörigen Verteilung der äußeren Geschwindigkeiten für 
4 verschiedene Werte des maßgebenden Verhältnisses IT /V „a; von 
diesen beziehen sich 8 Werte auf den f-Fall und ein Wert auf 
den a-Fall. Man erkennt, daß die äußere und innere (relative) 
Verteilung bei kleinen Werten von II nahe identisch ist, und 
daß die mit wachsendem JJ zunehmenden Abweichungen einer 
relativen Steigerung der Anzahl kleiner und großer Geschwin- 
digkeiten entsprechen. Bei gleichem I//V., sind die Ab- 
weichungen im a-Falle merklich kleiner als im ß-Falle. Damit 
-ist die zweite Frage beantwortet. (Über die gestrichelte Kurve 
vgl. Kapitel II.) 


ß-Fall e 0,1 a-Fall o IT = 0,225 


x 02 zZ 10 
+ 0,5 109 
40.8 
PW, 0,7 
x 106 
A 
405 
10.4 
+ + 403 
402 
Vi \ 
2 15 vy, 0 
Fig. 10. Vs 


Bei der Integral-(Zentralfeld-)Kurve (Z, für die inneren 
Geschwindigkeiten ausgezogen) macht sich der genannte Ein- 
fluß von I, der bei größeren Werten des letzteren deutlich 
wird, im Auftreten eines flacheren Abfalles im Gebiete der 
großen Gegensparnungen, andererseits eines steileren Anstieges 
gegen die Ordinatenachse hin geltend. Ihre Gleichung mit V, 
als unabhängig Variabler wäre durch Integration von (45) 
bzw. (46) zu erhalten. 


3. Verteilungskurven im homogenen Felde, 


Die Emission erfolge aus der ebenen Fläche der einen 
Platte eines Parallelplattenkondensators, dessen andere Platte 
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in ihrer ganzen praktisch unendlichen Ausdehnung als Auf- 


a) Allseitig gleiche innere Ausstrahlung. 


Bei der verzögernden Potentialdifferenz V treffen alle 
Elektronen der äußeren Austrittsgeschwindigkeit V,* die Gegen- 
platte, deren Normalkomponente V,*.cos*q’=V ist, das 
sind alle diejenigen, die aus dem Oberflächenfeld im Winkel- 


bereiche 
V | 


austreten. Ihre Anzahl ist nach (32) 


Vo@ 
0 


V+iII 

Der Vergleich mit (11) zeigt, daß die y,-Kurve aus der ' 
entsprechenden y,-Kurve durch einfache Parallelverschiebung 
der letzteren zur Spannungsachse um die Größe JT hervorgeht. 
Der auftretende Maximalwert von y, (bei V = 0) ist natürlich 
mit der auch im Zentralfeld (bei V = 0) erscheinenden Gesamt- 
zahl N der austretenden Elektronen (38) identisch. 

Im Falle nicht einheitlicher Geschwindigkeit ist die resul- 
tierende Kurve das Ergebnis der Summierung über alle um 
den gleicken Betrag I] verschobener innerer Einzelkurven. 
Die ys-Kurve geht also ganz allgemein aus der zugehörigen 
yrKurve durch einfache Parallelverschiebung um IT hervor. 
Dies folgt auch rein analytisch aus der Übertragung der früher 
(B, I, b) erwähnten Beziehungen auf die gegenwärtigen Ver- 
hältnisse. Hierbei ergibt sieb nämlich 


„(grad 


oder auch 


win. 
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wenn jetzt N, die gesamte innere Elektronenzahl bezeichnet 
und die Größen y und z, wie bei (48) noch angedeutet ist, 
immer bei den durch ihre Indizes festgelegten Spannungen 
zu nehmen sind. Vergleicht man (48) und (48a) mit (18a) 
und (18b), so erkennt man ohne weiteres, daß y, axa Orte V 
den gleichen Wert besitzt wie y, am Orte V+ II. Darnach 
ist auch die direkte Verteilungskurve der Normalkomponenten 
der äußeren Voltgeschwindigkeiten (dy,/dV als Funktion von V) 
aus derjenigen deı inneren Geschwindigkeiten durch Parallel- 
verschiebung zu erhalten. 

Den Zusammenhang zwischen der Homogen- und Zentral- 
feldkurve zeigt der Vergleich der vorstehenden Formeln mit 
(39) bzw. (89a), nämlich 


was für 7 =0 notwendigerweise in die früher angegebene 
Gleiehung (18b) der inncren Verteilung übergeht. An die 
Stelle der Gleichung (19), welche der Herleitung der z-Kurve , 
aus der y-Kurve im Falle JJ = 0 zugrunde lag, tritt jetzt 


Bei Mazwellscher Verteilung der inneren RER, 
keiten wird, notwendigerweise ebenfalls einer Parallelverschie- 
bung entsprechend, 


wo durch Überstrich wie früher die auf die wahrscheinlichste 
_ innere Geschwindigkeit bezogenen Relativwerte der betreffenden 
Größen bezeichnet sind. Die spezielle Form der übrigen Aus- 
drücke würde sich ohne weiteres aus obigem ergeben. 

Von besonderem Interesse sind die Beziehungen. zwischen 
den reduzierten inneren und äußeren Kurven, da es für die © 
Auswertung der beobachtbaren y,-Kurve am nächsten liegt, 
ihre Ordinaten auf die Maximalhöhe, ihre Abszissen auf den 
wahrscheinlichsten Wert V,, der äußeren Geschwindigkeiten 
als Einheit zu beziehen. Es ist hierzu oben V,, mit Hilfe von 
(40e) durch V„, zu ersetzen und der ganze Ausdruck durch (y,)z 
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zu dividieren. Das “Ergebnis möge aus Fig. 11 ersichtlich 
werden, die für JJ = 0,225, d. i. 17 = 0,2, durch o anzeigt, 
wie weit die innere Kurve ‘a durch den Einfluß des Ober- 
flächenfeldes verändert wird. Man erkennt schon bei dieser 
relativ kleinen Austrittsarbeit eine sehr erhebliche Verschieden- 
heit der inneren und äußeren Kurve. 


6) Ausstrahlung nach dem Cosinusgesetz. 
Die Anzahl der im Winkelbereiche 


. 0 bis & = arccos Ve 


mit der Geschwindigkeit Vo das Oberflächenfeld verlassenden 
Elektronen ist nach (36) 

ß-Fall x 7=0,2 a-Fallo 7=0,225 1.0 

+ 0,5 


Fig. 11. 


a’ = arccos Ad 


sine’ - cosa’ de’ 


- 


51) 


Dieser Zusammenhang zwischen meßbarer Menge und an- 

gelegter verzögernder Potentialdifferenz V ist also wieder 

die Folge einer Parallelverschiebung der y,-Kurve um IT. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 29 
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Der analytische Ausdruck nimmt bei nicht einheitlicher 
Geschwindigkeit die Form an 


62) > 


oder auch 


Ve 


Der Vergleich mit (42a) liefert 
(62b) (Far, 


was formal mit dem fir die inneren Geschwindigkeiten gel- 
tenden entsprechenden Ausdrucke (20a) übereinstimmt. 


Im Falle der Mazwellschen Verteilung der inneren Volt- 
geschwindigkeiten wird 


dessen Vergleich mit (30a) wieder die einfache Parallelver- 
schiebung erkennen läßt. Bezieht man die Angaben auf maxi- 
male austretende Menge und wahrscheinlichste ‘äußere Ge- 


schwindigkeit als Einheit, so findet sich die Gleichung der 
Kurve der äußeren Verteilung der Normalkomponenten 


(53a) —— 
- of + 
1+ 

Zur Veranschaulichung findet sich in der vorstehenden 
Fig. 11 die Kurve der inneren Verteilung (J7 = 0) zusammen 
mit einigen durch x bzw. + markierten Punkten für die 
äußere Verteilung bei IJ = 0,2 bzw. 0,5. 

Man erkennt, daß selbst im Falle der zuletzt angenommenen 
relativ großen Austrittsarbeit eine wesentliche Beeinflussung 
des relativen Kurvenverlaufes nicht vorhanden ist. Während 
bei kleinen Gegenspannungen Abweichungen überhaupt kaum 
erkennbar werden, macht sich nur bei größeren eine langsam. 


(53) 
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zunehmende relative Begünstigung der größeren Geschwindig- 
keiten durch das Oberflächenfeld geltend. Da die Wirkung 
des letzteren wesentlich in der Ausschaltung der‘ kleineren 
Normalkomponenten der Geschwindigkeit besteht, ist sein 
stärkerer Einfluß im q-Falle’ infolge des hier überwiegenden 
Vorhandenseins kleiner Normalkomponenten ohne weiteres 
verständlich. 


Kapitel II. 
Praktische Folgerungen. 


Die einwandfreie Auswertung der Ergebnisse des Experi- 
mentes auf der im vorstehenden entwickelten theoretischen’ 
Grundlage ist zunächst davon abhängig, wieweit die Voraus- 
setzunger der Theorie durch das Experiment realisiert bzw. 
überhaupt realisierbar sind oder wieweit bei Nichterfüllung 
dieser Voraussetzungen die dadurch bedingten Abweichungen 
quantitativ faßbar werden. 

Die erste Voraussetzung ist die, daß das Elektron nach 
seiner Emission keinen Einwirkungen anderer Art als den im 
vorausgebenden angenommenen unterworfen ist. Es müssen 
also insbesondere magnetische Kräfte und materielle Hinder- 
nisse, die eine völlige Hemmung oder Richtungsänderung der 
Elektronenbewegung verursachen könnten, beseitigt sein. Die 
letztere Forderung verlirgt höchste Evakuation und Abwesen- 
heit jeglicher Begrenzung des Versuchsraumes zwischen Elek- 


- tronenquelle und Auffänger. Sie stellt weiterhin speziell an 


die Konstruktion des Auffängers die Bedingung, daß Elek- 
tronenrückdiffusion bzw. Reflexion!) vermieden werde. 

Die zweite Voraussetzung ist die, daß die für die Elek- 
tronenbahn maßgebende Feldwirkung sowohl in geometrischer 
als physikalischer Hinsicht richtig erkannt wird. .Es handelt 
sich dabei um die sichere Feststellung, wieweit die Versuchs- 
anordnung der Forderung eines streng homogenen oder streng 

zentralen Feldes genügt, wieweit der Auffänger hierbei als 
praktisch unendlich ausgede ‘hnt anzusehen ist oder in welcher 
Weise seine Begrenzung eine Modifikation der Schlußfolge- 


1) Bezüglich dieser beiden Erscheinungen vo namentlich P.Lenard, 
Ann. d. Phys. 40, p. 393 und 41. p. 53. 1913; P. Lenard, Quantitatives 
über Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, Heidelberg 1918, ins- 
besondere VII. 
29* 
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rungen notwendig macht; es bedarf außerdem der Sicher- 
stellung, welche Potentialdifferenz in jedem Falle die tatsäch- 
lich wirksame ist und wieweit in dieser Hinsicht etwa die 
direkt angelegte Potentialdifferenz einer Korrektur zu unter- 
werfen ist (Berücksichtigung von’ Kontaktpotentialdifferenzen). 

Ist diesen an das Experiment zu stellenden Anforde- 
rungen entsprochen, so bedarf es weiterhin der Entscheidung; 
auf welcher theoretischen Grundlage eine Auswertung seiner 
Ergebnisse zulässig ist. Es kommt hier vornehmlich‘ die Be- 
riicksichtigung des Einflusses in Betracht, den, wie gezeigt, 
in vielen Fällen die räumliche Verteilung der Emission “auf 
das Ergebnis besitzt. 

Dieser Einfluß ist besonders erheblich im unbegrenzten 
homogenen Felde, und seine Berücksichtigung kann ohne 
weiteres nur auf Grund bestimmter Annahmen über die Ab- 
hängigkeit. der (inneren) Geschwindigkeitsverteilung vom Emis- 
sionswinkel erfolgen. Daß eine solche Abhängigkeit nicht 
vorhanden sei, wie dies in den vorhergehenden theoretischen 
Betrachtungen vorausgesetzt worden ist, erscheint nicht von 
vornherein notwendig. Die Beobachtungen im unbegrenzten 
homogenen Felde lassen infolgedessen aus der durch sie un- 
mittelbar gegebenen Kenntnis der Verteilung der Normal- 
komponenten nur dann einen bindenden Schluß auf die Ver- 
teilung der Absolutwerte der Geschwindigkeit selbst zu, wenn 
sie durch weitere direkte oder indirekte Untersuchungen der 
oben genannten Abhängigkeit der Geschwindigkeitsverteilung 
vom Emissionswirkel ergänzt werden. 

Auch im zentralen Felde mit unbegrenztem Auffänger 
würde das Vorhandensein einer solchen Abhängigkeit die 
Deutung des anderenfalls von der räumlichen Verteilung der 
Emission unabhängigen Beobachtungsergebnisses wesentlich 
beeinflussen. 

Diese Beschränkung der Auswertbarkeit tritt um seo 
mehr zurück, je mehr sich die Beobachtung eng begrenzter 
Elektronenbündel bedienen kann. Vorteile bietet in dieser 
Hinsicht indes nur die Anwendung 'des zentralen Feldes, da 
die Verhältnisse des begrenzten homogenen Feldes im all- 
gemeinen, wie gezeigt, wenig einfacher Art sind. Beide Feld- 
anordnungen werden indes für die unmittelbare Bestimmung 
der absoluten Geschwindigkeiten äquivalent, wenn der Öff- 


2] 
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nungswinkel des benutzten Bündels nahe den Wert Null an- 
nimmt, d. h. ein praktisch paralleler Strahl der Beobachtung 
unterliegt. Der begrenzte Auffänger besitzt andererseits den 
Vorzug, daß die Feldverteilung hier im wesentlichen nur inner- 
halb des durch die Begrenzung festgelegten geometrischen 
Bereiches streng der Bedingung der Zentralität bzw. Homo- 
genität genügen muß. Der Nachteil aber, der in vielen Fällen 
in der erheblichen Verringerung der der Messung zugäng- 
liehen Intensität liegt, setzt der Begrenzung meist gewisse 
Schranken. 

Die ersten Messungen von Elektronenaustrittsgeschwindig- 
. keiten überhaupt verdanken wir Hrn. Lenard!), der hierbei 
die Methode des homogenen Feldes eingeführt tnd in allen 
Einzelheiten aufs sorgfältigste durchgearbeitet hat. Hervor- 
zuheben ist insbesondere die eingehende Berücksichtigung 
des Einflusses etwaiger Feldbegrenzung, der Oberflächen- 
verhältnisse von Elektronenquelle und Auffänger, der im 
Meßraume wirksamen Kontaktpotentialdifferenzen - und der 
scharfe Hinweis auf die für die Auswertung grundlegende 
Tatsache, daß diese spezielle Methode direkt nur Aussagen 
über die Normalkomponenten der Austrittsgeschwindigkeit 
zuläßt. 

Seither ist diese Methode vielfach, meist allerdings ohne 
ausreichende Kritik der zu ihrer Durchführung benutzten 
Versuchsanordnung, in Anwendung gekommen. Auf die Her- 
stellung strenger Homogenität des Feldes wurde häufig keine 
Rücksicht genommen und die Begrenzung des Auffängers selten 
in Betracht gezogen. Bevorzugte Beobachtung erfuhr über- 
wiegend der Einfluß von Elektronenreflexion am Auffänger; 
doch sind die zu ihrer Elimination benutzten Mittel meist 
nicht als einwandfrei zu bezeichnen.*) Auch bei der Deutung 
der Beobachtungsergebnisse finden sich häufig prinzipielle 
Irrtümer, sofern die erhaltenen Verteilungskurven als solche 
der Gesehwindigkeiten selbst aufgefaßt werden. 

Der Versuch, aus einwandfreien Homogenfeldmessungen 

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 149. 1902. 

2) Die gegenwärtige Betrachtung ‚kann sich mit diesen allgemeinen 
Bemerkungen begnügen, ohne im einzelnen auf die Literatur einzugehen. 


Hierüber vgl. z.B. W. Hallwachs, Die Lichtelektrizität, im Handbuch 
der Radiologie, Leipzig 1916, insbesondere $ 15. 
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die Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten in Strenge her- 
zuleiten, fehlt bisher noch gänzlich. Der Erfolg setzt nicht 
nur die im vorhergehenden gezeigte theoretische Einsicht, 
sondern auch die experimentelle Lösung gewisser maßgebender 
Einzelfragen voraus, die im vorstehenden berührt worden 
sind und weiterhin noch nähere Beachtung finden sollen. 

r “ Die Anwendung des rein zentralen Feldes findet sich, 
allerdings in seinem besonderen Charakter noch nicht genügend 
erkannt, zuerst bei Ladenburg und Markau.!) Seiner Eigen- 
schaften voll bewußt haben es, dann vor allem die Herren 
Richardson und -Compton?) zu eingehenden Messungen 
"von Austrittsgeschwindigkeiten benutzt. Da sie aber aus-. 
schließlich im unbegrenzten Felde beobachten, d. h. die Elek- 
tronen aller Emissionsrichtungen summarisch verzeichnen®), 
ist die Auswertung ihres Befundes ohne weiteres nur mit 
Vorbehalt möglich. 

Sobald Elektronen eines ausgedehnten Winkelbereiches 
vorliegen, treten*von vornherein zwei wichtige Fragen auf, 
nämlich: wie hängt die emittierte Menge und wie die Geschwin- 
digkeitsverteilung vom Emissionswinkel ab? Die Lösung der 
ersten Frage steht noch völlig aus®), die der zweiten ist im 
einem wichtigen Spezialfalle neuerdings von Hrn. Ramsauer?) 
dureh direkte Messungen in Angriff genommen worden. Die 
Kenntnis dieser Verhältnisse ist für die zutreffende Deutung 
der Meßdaten des ausgedehnten homogenen Feldes in allen 
Fällen unerläßlich. Für die Messungen im ausgedehnten Zentral- 
felde ist die zweite Frage immer bedeutungsvoll, während die 
erste nur im Falle des Vorhandenseins eines normal gerichteten 
Oberflichenfeldes von Belang ist. 

Auf Grund der gegenwärtigen Untersuchung erscheint 
folgende experimentelle Lösung vorteilhaft. | 


1) E. Ladenburg u. K. Markau, Verh. d. D. Physik. Ges. 10, 
p. 562. 1908; Physik. Zeitschr. 9. p. 821. 1908. 

2) O. W. Richardson u. K. T. Compton, Phil. Mag. 24. p. 575. 
1912. 

3) Diesen prinzipiell wichtigen Hinweis hat zuerst Hr. Ramsauer 
(Ann. d. Phys. 45. p. 970. 1914) gemacht. 

4) Die u.a. mit dem Gegenstand sich befassende Untersuchung 
von, Hm. J. Robinson, Ann. d. Phys. 31. p. 769. 1910, kann in frag- 
licher Hinsicht nicht als gelungen betrachtet werden. 

5) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 45, p. 1121. 1914. 
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/ I. Direkte Messung. 


a) Die als eben vorausgesetzte kleine emittierende Fläche Q 
befinde sich im Zentrum eines zentralen Feldes (Fig. 12a), 
dessen Außenelektrode A in mehrere voneinander isolierte 
Zenen eingeteilt ist, die einzeln mit einem Meßinstrumente 
verbunden oder geerdet werden können, während Q auf be- 
liebige Potentialdifferenzen gegen A gebracht wird.) Aus 
den mit den einzelnen Zonen zu erhaltenden Ergebnissen 
kann die Lösung beider Fragen und damit des Problems der 
Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten überhaupt entnommen 
werden. Voraussetzung ist, daß das Material der einzelnen 
Zonen zur Vermeidung von Potentialdifferenzen derselben 
gegeneinander streng aus einheitlicher Substanz ist, daß etwa 


+ 


A H 


Fig. 12. 


vorhandene Kontaktpotentialdifferenzen zwischen Q und A 
exakt ermittelbar sind und daß Elektronenreflexion an A 
entweder völlig ausgeschaltet oder in Berechnung gezogen 
werden kann, Ein besonders sicherer Weg zur Bestimmung 
der etwa vorhandenen Kontaktpotentiale besteht darin, daß 
man in einem Vorversuche das Feld durch Annäherung von 
Q gegen die Mittelzone oder umgekehrt dieser gegen Q zu einem 
annähernd homogenen macht und durch Ausführung einiger 
Stromspannungsmessungen den Lenardschen Knickpunkt auf- 
sucht, dessen Lage exakt der Feldfreiheit entspricht. Elek- 
tronenreflexion kann bei unterteilter Außenelektrode eher 
störend in Betracht kommen als bei ungeteilter; ihr Betrag 
ist im allgemeinen aus dem Kurvenverlauf im Gebiete kleiner, 


1) Auf die einwandfreie praktische Ausführung im einzelnen soll 
hier nicht eingegangen werden. \ 
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beschleunigender Potentialdifferenzen zu entnehmen. Sie kann 
aber auch praktisch in folgender Weise ausgeschaltet werden: 


b) Die Mittelzone der nicht zu kleinen Außenelektrode 
werde durch eine Käfiganordnung ersetzt (Fig. 12b), deren 
Sehutzhülle ebenso wie der gesamte übrige Teil von A ge- 
erdet sei, während der Auffangekäfig zum MeBinstrumente 
geleitet wird. Kontaktpotentiale wären in gleicher Weise wie 
oben zu ermitteln. Diese Anordnung läßt ohne weiteres die 
Elektronenmenge und Geschwindigkeitsverteilung in einem 
durch die Käfigblende begrenzten Strahlbündel festlegen. 
Variation der Blendenöffnung würde in gewissen Grenzen 
auch die Frage nach dem Einflusse der Emissionsrichtung 
zu beantworten gestatten. In Betracht käme für diese Frage 
auch eine Verdrehung der emittierenden Fläche gegen die 
Achse der Anordnung oder eine isolierte Abtrennung der Außen- 
elektrode A vom Käfig, etwa bei T, und Vergleichung der 
mit K und der mit A getrennt zu erhaltenden MeBergebnisse. 


ec) Zur direkten Messung der Verteilung der absoluten 
Geschwindigkeiten in engen Biindeln kann auch, wie bereits 
hervorgehoben, das homogene Feld dienen. Die Teile Q und A 
(Fig. 12c) seien beide auf gewissem gleichen Potential, wäh- 
rend H ebenso wie der. zum Meßinstrumente führende Käfig K 
das Potential Null besitzen. Das von Q emittierte, durch B, 
und B, begrenzte enge Elektronenbündel durchsetzt dann 
zwischen A und H ein homogenes Feld in der Strahlrichtung.!) 
Eine Verdrehung der emittierenden Fläche würde auch hier 
den Einfluß der Emissionsrichtung erkennen lassen. Beachtens- 
wert ist noch, daß bei der hier skizzierten Anordnung die 
Emission ‚dauernd in einem von äußeren Feldern freien Raume 
stattfindet, daß also die zur Geschwindigkeitsmessung be- 


1) Bei der praktischen Ausführung ist zu berücksichtigen, daß der 
Kraftlinienverlauf am Orte der Blende B, nicht ohne weiteres der Be- 
dingung einer scharfen Abgrenzung des Feldes gegen den Vorraum ge- 
nügen wird, so daß bereits die durch B, in den Meßraum eintretende 
Elektronenmenge in gewissem Betrage Funktion der benutzten Potential- 
differenz werden kann, was zu einer Fälschung der Messung führt. Von 
der Anbringung eines Netzes allein würde keine vollständige Elimination 
der Fehlerquelle zu erwarten sein, vielmehr muß, etwa durch Steigerung 
der Biendenzahl, eine Begrenzung des Elektronenbiindels schon vor B, 
stattfinden. 
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nutzten Felder die Emission selbst in keiner Weise beein- 

+ flussen. Für die Kenntnis der Oberflächenverhältnisse sind 
derartige Beobachtungen jedenfalls bedeutungsvoll. Als Unter- 
suchungsobjekt besonders wertvoll sind flüssige, von grob 
materiellen Unebenheiten freie Oberflächen. 


II. Indirekte Messung. 


Da die Art der räumlichen Verteilung der emittierten 
Elektronen auf die Messungen im unbegrenzten homogenen 
Felde von besonders erheblichem Einflusse ist, so kann der 
auf der Grundlage der theoretischen Entwicklungen vorzu- 
nehmende Vergleich der unter konstant gehaltenen Verhält- 
nissen im zentralen und im homogenen Felde erhaltenen 
Resultate untereinander zu bindenden Schlüssen bezüglich 
der in Frage stehenden räumlichen Verteilung führen. Ver- 
suchsweise wird zur Transformation in erster Annäherung 
das für allseitig gleiche oder nach dem Cosinusgesetze er- 
folgende Ausstrahlung maßgebende Verfahren meist genügen. 

Da die Elektronenemission als Volumenvorgang aufzu- 
fassen ist, erscheint die Annahme der Ausstrahlung nach dem 
Cosinusgesetze besonders wahrscheinlich. Auch das Vorhanden- 
sein eines Oberflächenfeldes wirkt, wie gezeigt (Fig. 7), in 
der Weise, daß der nahe vertikale Austritt begünstigt, der 
nahe streifende Austritt verhindert wird: In gleichem Sinne 
wirkt schließlich eine Unebenheit der Oberfläche, auf die im 
nachfolgenden noch weiter einzugehen ist. 

Austrittsarbeit.1) — Die gesamte vorstehende Betrachtung 
bezieht sich zunächst ebenso wie die Beobachtung selbst aus- 
schließlich auf -die Ermittlung der Verteilung der äußeren 
Austrittsgeschwindigkeiten, d. h. derjenigen Geschwindigkeiten, 
init denen die Elektronen die Grenze des emittierenden Mate- 
riales überschreiten. Bedarf es zur Überschreitung dieser 
Grenze einer gewissen Arbeit (Austrittsarbeit als Folge der 
Bildkraft), so setzt die Kenntnis der Verteilung der inneren 
seschwindigkeiten eine Schlußfoßgerung auf Grund der im 
theoretischen Teile angegebenen Zusammenhänge voraus. Diese 


1) Vgl. hierzu P. Lenard, Ann. d. Phys, 8. p. 149. 1902; Quanti- 
tatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, p. 172, Anm. 491a, 
P.Debye, Ann. d. Phys. 38. p. 441. 1910. — C. Ramsauer, Ann. 

d. Phys. 45. p. 1145. 1914. 
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Folgerung bedarf der Annahme, daß die zu leistende Aussritts- 
arbeit tatsächlicb durch den beim Durchschreiten des an- 
genommenen Oberflichenfeldes auftretenden Energieverlust 
darstellbar ist. Zweifelhaft kann in dieser Hinsicht nur die 
Richtung sein, in welcher die Austrittsarbeit zu leisten ist, 
in welcher also die dem Austritte entgegenwirkende Ober- 
flächenkraft am Elektron angreift. 

Bei vollkommen ebener emittierender Oberfläche würde die 
meist übliche Annahme einer zur Fläche normal wirkenden 
Kraft die größte Wahrscheinlichkeit besitzen. Auf diesen 
Fall wäre demnach die im ersten Kapitel durchgeführte, auf 
die Austrittsarbeit bezügliche Entwicklung ohne weiteres, an- 
wendbar. 

Bei der molekularen Konstitution der emittierenden Sub- 
stanz ist aber — ganz abgesehen von grob mechanischer Un- 
ebenheit — eine molekulare Unebenheit ihrer Oberfläche an- 
zunehmen, in welchem Falle eine zur Fläche im makro- 
skopischen Sinne streng normale Kraftwirkung kaum annehm- 
bar erscheint. Es wird vielmehr in Annäherung Anzunehmen 
sein, daß deren Richtung mit derjenigen der Elektronenbahn 
im Augenblicke des Austrittes zusammenfällt, so daß das 
Elektron infolge der Austrittsarbeit nur eine Verringerung 
seiner Voltgeschwindigkeit um deren Betrag, nicht aber — wie 
bei rein normalem Oberflächenfelde — eine Richturgsänderung 
seiner Bahn erleidet. Ob eine solche weiterhin, etwa durch 
nachfolgende Reflexion oder Ablenkung “des Elektrons an 
Molekülen der Oberfläche’ stattfindet, bleibt für die quanti- 
tative Beschreibung des neuen Felles belanglos. 

Wieweit bei derart geänderten Verhältnissen die Ergeb- 
nisse der bisherigen Betrachtungen über die Beziehungen 
zwischen innerer und äußerer Geschwindigkeitsverteilung zu 
modifizieren wären, ist im Prinzip obne weiteres ersichtlich. 
Da alle inneren Elektronen, deren innere Austrittsgeschwindig- 
keit mindestens dem Betrage der Austrittsarbeit äquivalent 
ist, jetzt aus "dem OberflicMenfelde auszutreten vermögen, so 
folgt die Verteilungskurve der äußeren Geschwindigkeiten 
aus derjenigen der inneren durch eirfache Parallelverschiebung 
um 772. Dies führt zu dem prinzipiellen Unterschiede gegen 
früher, daß der äußeren Geschwindigkeit Null jetzt nicht 
mehr notwendig die Menge Null zugehören muß, wenn dies 
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nicht für die innere Geschwindigkeit der Fall ist (vgl. Kap. I, 
B, II, 1 im vorhergehenden und Kap. III, A im folgenden). 
Im übrigen kann der Kurvencharakter nur durch verschiedene 
Wehl der Maßeinheiten eine Änderung erfahren. 

Bezieht man beispielsweise im Falle der Maxwellschen 
Verteilung der inneren Voltgeschwindigkeiten die Angabe der 
äußeren Geschwindigkeiten wie früher auf die wahrscheinlichste 
äußere (Lage des beobachtbaren Inflexionspunktes der Zentral- 
feldkurve) als Einheit, so entspricht der Gleichung (44) der 
mneren Verteilung (die Maximalordinate als Ordinateneinheit 
gewählt) der folgende Ausdruck für die äußere 


en -{ (24 + i) - 1 } 
: 1+2 
4 PP) = (- +): 
(54) (F,) 
unabhängig von der räumlichen Verteilung der Elektronen- 
menge. 


Wie der Vergleich dieses Ausdruckes mit den früheren 
entsprechenden Ausdrücken (45) und (46) oder der Vergleich 
des durch ihn dargestellten relativen Verlaufes der gestrichelten 
Kurve der Fig. 10 (für 7 = 0,2) mit der Lage der eingetragenen — 
Punkte bzw. der ausgezogenen Kurve P(V) zeigt, macht sich 
jetzt der Einfluß der Oberflächenkraft stärker geltend. Der 
relative Kurvenverlauf ist aber, abgesehen vom Kurven- 
anfang, gegen früher kaum verändert. Dementsprechend sind 
auch die relativen Abweichungen in der beobachtbaren Integral- 
kurve in beiden Fällen von nahe gleicher Art. Die Beob- 


-achtungen im verzögernden zentralen Felde allein sind also 


kaum geeignet, zwischen deh beiden verzeichneten Möglich- 
keiten bezüglich der Richtung der Oberflichenkraft zu ent- 
scheiden. Eine Entscheidung dürfte durch Hinzunahme einer 
Homogenfeldmessung bei besonders sorgfältiger Ausführung im 
a-Falle möglich werden, während eine solche im ß-Falle auch 
dann nicht zu erwarten ist. 

Dies führt erneut zur Untersuchung der früher bereits in 
Angriff genommenen allgemeinen Frage, ob durch den Ver- 
such das Auftreten einer Austrittsarbeit überhaupt festgestellt 
werden kann. Durch Geschwindigkeitsverteilungsmessungen in 
verzögernden Feldern dürfte dies mit Sicherheit nur auf dem 
Wege möglich sein, daß es gelingt, nach Reduktion der bei 
geänderten Absolutwerten aller . vorliegenden Geschwindig- 
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keiten beobachtbaren Kurven eine im zu erwartenden Sinne 
liegende systematische Abweichung der erhaltenen reduzierten 
Kurven voneinander festzustellen (vgl. Kap. I, B, II, 2). 
Die Kombination von Zentral- und Homogenfeldmessungen 
verspricht nur im a-Falle einen gewissen Erfolg. Ebenso ver- 
mag die Untersuchung der Abhängigkeit der äußeren Ge- 
schwindigkeitsverteilung vom Emissionswinkel bei normal ge- 
richteter Oberflächerkraft, wie früher (Kap. I, B, II, 1) ge- 
zeigt worden ist, nur im a-Falle Andeutungen vom Vorhanden- 
sein einer Austrittsarbeit zu machen. Sie setzt dabei, wie noch 
zu bemerken ist, Unabhängigkeit der Verteilung vom Emissions- 
winkel für die inneren Geschwindigkeiten voraus. Fälit die 
Kraftrichtung mit der Austrittsrichtung des Elektrors zu- 
sammen, so versagt diese Untersuchungsweise in allen Fällen. 

Als besonders bedeutungsvoll erscheinen dembegeniiber 
Beobachtungen in beschleunigenden Feldern von solcher Größe. 
daß deren Überlagerung über das angenommene Oberflächen 
feld einen wesentlichen Eirfluß auf die Höhe der Austritts- 
arbeit zu gewinnen vermöchte.!) Hierzu möge an dieser Stelle 
der Hinweis auf die ersten Untersuchungen dieses Falles von 
Hrn. Lenard?) und die späteren Betrachtungen und Ver- 
suche von Hrn. Schottky?) genügen. 

In diesem Zusammenhange ist die Frage zu betrachten, 
wieweit der theoretische Einblick in den Vorgang der Elek- 
tronenemission zur Annahme einer Austrittsarbeit nötigt. 

Wie zuerst von Hrn. Lenard im einzelnen ausgeführt 
worden ist), bedarf es zur Abtrennung eines Elektrons aus 
seinem Atomverbande einer Arbeit (Abtrennungsarbeit), die 
dem Unterschiede der potentiellen Energien im gebundenen 
und völlig freien Zustande ‘desselben entspricht. Ihr weit 
überwiegender Betrag wird unmittelbar beim Austritte aus 
dem Mutteratom zu leisten sein, während kleinere Teilbeträge 
auf seinem weiteren Wege nur so weit in Betracht kommen, 
als die Kraft zwischen positiv zurückbleibendem Mutteratom 


1) Unvollkommenheiten des Vakuums würden derartige Beob- 
achtungen allerdings erheblich fälschen können. 

2) P. Lenard „Ann. d. Phys. 8. p. 149. 1902. 

3) W. Schottky, Physik. Zeitschr. 15, p. 625. 1914. 

4) P. Lenard, l.c. Vgl. auch die hierhergehörigen Erwägungen 
von Hm. €. Ramsauer, ].e. p. 1145 u. ff. 
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und Elektron noch merkliche Größe besitzt. Erfolgt die Ab- 
trennung in so großer Tiefe des emittierenden Materials, daß 
diese Kraft an der Materialgrenze schon verschwindend ge- 
worden ist, so erfordert der Austritt über diese Grenze keine 
nachweisbare Arbeitsleistung mehr. Für die Größe der Aus- 
trittsarbeit ist also einerseits das Kraftgesetz, andererseits die 
Tiefenlage des Mutteratoms maßgebend. Da letztere im all- 
gemeinen variabel sein wird, so muß offenbar auch die Aus- 
trittsarbeit für die einzelnen Elektronen als verschieden auf- 
gefaßt werden (zwischen Null und dem Werte der Abtrennungs- 
arbeit). Diese Annahme fällt nur dann weg, wenn das Kraft- 
gesetz solche Beschaffenheit hätte, daß die Kraft bereits in 
Abständen eines einzelnen Atoms von der Oberfläche des 
Mutteratoms unmerklich würde. Dann würde die Austritts- 
arbeit für die unmittelbar aus den Atomen der Oberfläche 
kommenden Elektronen gleich der ganzen Abtrennungsarbeit, 
diejenige aller übrigen, wohl weit überwiegenden Elektronen 
aber Null. Wollte man schließlich die Reichweite der Kraft 
sich im wesentlichen nur bis zur Oberfläche des Mutteratoms 
selbst erstrecken lassen, so würde die Austrittsarbeit aller 
Elektronen unmerklich werden. 

Das Zusammenwirken eines von seinem Mutteratom ab- 
getrennten Elektrons mit anderen Atomen — beim Durch- 
gang durch diese, bei gegenseitiger Annäherung oder Reflexion - 
wird jedenfalls, Elektronengeschwindigkeiten von nur einigen 
Volt vorausgesetzt, die Energieverhältnisse im ganzen nicht 
wesentlich beeinflussen !), falls nicht völlige Absorption statt- 
findet, falls ein gegenseitiger Energieaustausch im ganzen also 
ausgeschlossen bleibt. Bei größeren Geschwindigkeiten, bei 
denen letzteres nicht mehr streng der Fall ist, müssen kompli- 
ziertere Verhältnisse auftreten, sofern einerseits der mit “der 
auftretenden Sekundärstrahlung verbundene Geschwindigkeits- 
verlust im Sinne einer gesteigerten Austrittsarbeit wirkt, 
andererseits das Hinzukommen der Sekundärelektronen nicht 


= 


ohne weiteres aus der beobachtbaren äußeren Verteilung auf — 


den primären Emissionsvorgang schlieBen läßt. 
Die vorstehend kurz skizzierten Gesichtspunkte lassen 
die Bedeutung erkennen, welche der experimentellen Unter- 


1) Uber den Energieverlust der Elektronen bei Zusammenstößen 
mit Molekülen vgl. P. Lenard, Ann..d. Phys. 40, p. 433. 1913. 
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suchung der Frage nach der Austrittsarbeit für das Verständnis 
des ganzen Mechanismus der Elektronenemission zukommt.!) 
Den Aussagen des Experimentes und ihrer theoretischen Den- 
tung sei der folgende Abschnitt gewidmet. 


Kapitel III. 
Spezielle Anwendungen. 
A. Der lichtelektrische Effekt. 


Die ältesten und die weitaus umfassendsten Untersuchungen 
von Elektronenaustrittsgeschwindigkeiten beziehen sich auf. 
den lichtelektrischen Effekt und hier speziell auf den sogen. 
normalen Effekt. Nachdem durch die grundlegenden Unter- 
suchungen Hrn. Lenards?) alle wesentlichen geometrischen 
und physikalischen Verhältnisse bereits erkannt worden waren, 
blieb für die Folgezeit das Problem der strengen quantitativen 
Festlegung der einzelnen physikalischen Zusammenhänge. Seiner 
erfolgreichen Bearbeitung stand zunächst vielfach der Mangel 
an genügender theoretischer Einsicht entgegen?) Für die 
Lösung der fundamentalen Frage nach der Verteilung der 


_ Austrittsgeschwindigkeiten der Elektronen bei einheitlicher 


erregender Wellenlänge kommen im wesentlichen nur die 
beiden ausgedehnten Untersuchungen der Hefren Richardson 
und Compton‘) und von Hrn. Ramsauer?) in Betracht.®) 


1) Ein indirekter Beweis für ihr Vorhandensein dürfte durch den 


_ von Hm. Rother, Inaug.-Diss. Leipzig 1914, gegebenen Nachweis von 


Elektronenatmosphären der Metalle erbracht sein. 

2) P. Lenard, Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wiss. Wien Ila, 108. 
p. 1649. 1899; Ann. d. Phys. 2. p. 359. 1900 und 8 p. 149. 1902. 

3) Bezüglich der Literatur, die im einzelnen anzuführen hier nicht 
beabsichtigt sein kann, sei auf die Zusammenstellungen: R. Pohl u. 
P. Pringsheim, Die lichtelektrischen Erscheinungen, Braunschweig 1914; 
W. Hallwachs, Die Lichtelektrizität, Leipzig 1916 und die nach- 
genannten Veröffentlichungen von Hm. Ramsauer verwiesen. 

4) O0. W. Richardson u. K. T. Compton, ].c. 1912. 

5) C. Ramsauer, |. c. 1914. 

6) Den unmittelbaren wertvollen Ergebnissen dieser Untersuchungen 
gegenüber würde der Versuch, andere mit mehr oder weniger erheblichen 
Fehlerquellen behaftete Arbeiten durch Anbringung von Korrekturen 
auf der Grundlage der gegenwärtigen theoretischen Entwicklungen aus- 
zuwerten, kaum lohnend sein. Andererseits kommen mehrere an sich 
sorgfältige ältere Untersuchungen, da sie noch mit unzerlegtem Lichte 
durchgeführt sind, nicht in Betracht. 
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Da die letztere in ihren Ergebnissen besonders anschaulich 
ist, werde mit deren näherer Betrachtung begonnen. 

C. Ramsauer. — Die Methode der Untersuchung beruht 
auf der direkten Ermittlung der, Verteilung der äußeren. Raum- 
diehte der in bestimmter Richtung (im Versuche vertikal 
bzw. unter 45°) emittierten Elektronen auf die vorkommenden 
Einzelgeschwindigkeiten, die durch Anwendung eines Magnet- 
feldes voneinander getrennt und gemessen werden. Sie liefert also 
die gesuchte Lösung des. Problems unmittelbar und bei der vor- 
genommenen kritischen Durchführung soweit zu sehen fehlerfrei. 

Das zunächst wichtige Ergebnis ist die Feststellung einer 
bestimmten Verteilungskurve, die, auf Voltgeschwindigkeiten 
und die Abszisse der Maximalhöhe als Einheit bezogen, ihrer 
Form nach innerhalb der Versuchsgenauigkeit sowohl von der 
Schwingungszahl des erregenden Lichtes als der Natur des 
emittierenden Materiales (benutzt wurden Zink, Messing und 
Gold) unabhängig, für den Photoeffekt also eine charak- 
teristische Funktion ist. Hr. Ramsauer hat dieselbe mit 
fünf verschiedenen wahrscheinlichkeitstheoretisch oder physi- 
kalisch in Betracht kommenden Funktionen ähnlichen Charak- 
ters verglichen, ohne eine Übereinstimmung mit einer von 
ihnen finden zu können. 

Zu einer erneuten, durch die Wichtigkeit des Gegen- 
standes und eine etwas abweichende Auffassung gerecht- 
fertigten Betrachtung der vorliegenden Verteilung werde von 
den direkt gemessenen 6 Verteilungskurven der linearen Ge- 
schwindigkeiten für Zink ausgegangen, die Hr. Ramsauer in 
Fig. 1 seiner zweiten Veröffentlichung verzeichnet hat. Werden 
dieselben, wie oben angegeben, auf die Abszisse der wahr- 
scheinlichsten Geschwindigkeit als Einheit reduziert, so erhält 
man die in Fig. 13 einzeln verzeichneten Punkte, die sich 
innerhalb der Versuchsgenauigkeit durch die gemeinsame 
Grundkurve 1 zusammenfassen lassen: Systematische Ab- 
weichungen der Einzelkurven sind nicht mit Sicherheit zu 
erkennen. Während zwar die Punkte für die kurze Welle 
2, = 202 uw namentlich am aufsteigenden Kurventeil etwas 
hoch, diejenigen für die längste benutzte Welle 4, = 285 pe 
etwas nieder liegen, passen sich die Punkte für die. kürzeste 
und für die zweitlängste Welle der ausgezogenen Kurve mit 
großer Übereinstimmung an. Dieselbe stellt also allgemein die 
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charakteristische Verteilung der retativen linearen Austritts- 
geschwindigkeiten der lichtelektrischen Elektronen dar. Zur Sicher- 
stellung ihres Verlaufes wurde noch die von Hrn. Ramsauer 
gegebene Kurve der Fig. 2 seiner Arbeit durch Reduzierung 
der Abszissen auf sie übertragen; die Übereinstimmung zeigt 
die Lage der entsprechenden Punkte v. 

Der Versuch, die Kurve durch einen naheliegenden ana- 
lytischen Ausdruck darzustellen, führt zu keinem brauchbaren 
Ergebnis. Insbesondere überzeugt man sich leicht, daß auch 


ei = 186 uu -1,0 1 beob. äußere Verteilg. 
+ 202 2 theoret. innere „, 


o 214 
x 224 
* 256 


285 


10,2 
10,1 


ca a 12 14 
Relative Lineargeschwindigkeiten ?. 
Fig. 13. 
die Annahme einer Maxwellschen Verteilung der Lincar 
geschwindigkeiten nicht entfernt den Kurvenvetlauf anzugeben 
vermag. 

Um aus der relativen Verteilung der Lineargeschwindig- 
keiten diejenige der Voltgeschwindigkeiten, d. h. der Energie, 
herzuleiten, sind zunächst die Ordinaten der vorliegenden 
Kurve durch den Wert der zugehörigen Lineargeschwindigkeit 
zu dividieren und die so erhaltenen Quotienten dann als 
Funktion des Quadrates der letzteren aufzutragen. Da weder 
die Höhe noch die Lage des Maximums der neuen Kurve 
mit den entsprechenden Werten der alten übereinstimmen, so 
bedarf es darnach einer Reduktion sowohl der Ordinaten als 
der Abszissen. Die auf diese Weise gewonnene relative Ver- 
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S- teilung der Voltgeschwindigkeiten gibt die Kurve 1 der Fig. 14 
r- wieder. Sie bat ebenso wie die Ausgangskurve 1 der Fig. 18 
= die Bedeutung einer Grundkurve. Die einem beliebigen rela- 
ig tiven Energieintervalle zugehörige Elektronenzahl wird jeweils 
ort durch das von der Kurve begrenzte zugehörige Flächenstück 

bestimmt. 

a ‚Um nun zu untersuchen, wieweit der neue Kurvenver- 
m lauf analytisch ausdrückbar ist, soll durch die gestrichelte 
hi 10 — AuBere Verteilung beobachtet 


Innere Maxwell sche Verteilung 
o Zugehörige äußere = 
e IT= 0,08) Äußere Verteilung 
x IT = Debye-Sommerfeld 


05 1 25 
Relative Voltgeschwindigkeiten V. 
Fig. 14. 


Kurve 2 der"Fig. 14 derjenige Zusammenhang angezeigt werden, _ 
der bei der schon von Hrn. Lienhop!) in Betracht gezogenen 
und von Hrn. Ramsauer (nicht ganz zutreffend) geprüften An- 
nahme der Maxwellschen Verteilung der Voltgeschwindigkeiten 
zu erwarten wäre. Wie man erkennt, ist der Verlauf beider Kur- 
ven ein nahe übereinstimmender; doch liegt noch eine syste- 
, matische Abweichung darin, daB die kleineren Energiewerte 
durch die Beobachtung etwas häufiger, die größeren etwas 


weniger häufig gefunden werden als der theoretischen Ver- 
Is teilung entspräche. Die von beiden Kurven im ganzen ein- 
2 geschlossenen Flächen müssen natürlich gleich groß sein. 

7 Da nun aber die für die Beobachtung maßgebende Kurve 
: nach Art ihrer konstruktiven Herleitung von gewisser Un- 


P= 1) A, Lienhop, Inaug.-Diss. Kiel 1907, p. 87. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 30. 
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sicherheiten nicht ohne weiteres freizusprechen ist (da die 
Größe der erforderlichen Reduktionen sehr wesentlich von 
der Schärfe des Maximums beeinflußt ist), so kommt dem 
Vergleiche der immerhin viel direkter aus der Beobachtung 
hervorgelienden Verteilungskurve der Lineargeschwindigkeiten 
mit der auf Grund der gemachten Annahme zu erwartenden 
theoretischen Verteilung, die durch die Gleichung (26) ‚und 
die ihr entsprechende gestrichelte Kurve 2 der Fig. 18 ge- 
geben wird, größere Genauigkeit zu. Die zuvor erkannten 
systematischen Abweichungen treten auch hier unzweifelhaft 
hervor. Es ist zu schließen, daß die Annahme der Marxwell- 
schen Verteilung der Voltgeschwindigkeiten den tatsächlichen 
Verhältnissen zwar mit Annäherung gerecht zu werden vermag, 
daß aber noch eine zu suchende Ursache für eine systematische 
Abweichung zu bestehen scheint. 

Es ist in dieser Hinsicht zu beachten, daß sich die Beob- 
achtung auf die äußeren Geschwindigkeiten bezieht, und daß 
die erwartete Übereinstimmung nicht zu bestehen braucht, 
falls eine gewisse Austrittsarbeit zu leisten ist und die theo- 
retische Annahme auf die inneren Geschwindigkeiten zutrifft. 
Bezieht mar also die theoretische Kurve auf die innere Ver- 
teilung, so kann erst die ihr entsprechende Kurve der zu- 
gehörigen äußeren Verteilung zum Vergleiche mit der Beob- 
achtung herangezogen werden. Diese ist unter der Voraus- 
setzung einer in Normalenrichtung wirkenden Oberflächenkräft 
auf Grund der früheren Betrachtungen (Kap. I, B, II, 1a 
und ß) leicht herleitbar, und zwar hängt das Ergebnis bei 
vertikaler Emission von deren räumlicher Verteilung nicht ab. 
Im Falle anders gerichteter Oberflächenkraft würde ein quali- 
tativer Unterschied, wie hervorgehoben, nicht auftreten. Es 
sei daher der Verlauf der unter obiger Voraussetzung für 
IT = 0,25 resultierenden äußeren Verteilung durch die Punkte o 
in Fig. 14 eingetragen. Man erkennt jetzt im aufsteigenden 
Teile und der folgenden Hälfte des absteigenden Teiles der 
Kurven eine völlige Deekung, während der Unterschied im 
letzten Stücke des absteigenden Teiles allerdings etwas größer 
geworden ist. 

Daß die letztere Erscheinung an sich entscheidend gegen 
die Einführung der Austrittsarbeit zw sprechen vermöchte, 
kann im Hinblick auf den überwiegenden Gewinn auf der 
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anderen Seite bezweifelt werden.!) Allerdings ist auch aus 
der Möglichkeit der’ Vereinigung aller bei verschiedenen Wellen- 
längen (verschiedenen Absolutwerten der Geschwindigkeiten) 
beobachteten Einzelkurven in einer gemeinsamen Grundkurve 
auf Grund früherer Betrachtungen zu schließen, daß die Aus- 
trittsarbeit, wenn überhaupt vorhanden, ‘nur so kleinen Be- 
trag wird besitzen können, daß die Verschiedenheit ihres Ein- 


~ flusses bei den einzelnen Wellenlängen innerhalb der Versuchs- 


‘ungenauigkeit bleibt. 
Daß das von Hrn. Ramsauer.bei der Untersuchung der 
Abhängigkeit der Geschwindigkeitsverteilung vom Emissions- 
winkel erhaltene negative Resultat für die Größe der Aus- 
trittsarbeit nicht entscheidend sein muß, ist bereits früher be- 
„merkt worden. Aber auch die vorhergehende Begründung der 
Notwendigkeit sehr kleiner Arbeitsbeträge würde in zwei 
naheliegenden Fällen unwirksam werden: 1. Falls man an- 
nehmen wollte, daß die Größe der Austrittsarbeit mit der 
Geschwindigkeit verinderlich wire, etwa in der Weise, daß 
der schnelleren wahrscheinlichsten Geschwindigkeit — Mutter- 
atome allgemein vielleicht der Oberfläche näherliegend (ge- 
ringere Eindringtiefe kürzerer Wellen) -— die größere Aus- 
trittsarbeit entspräche (vgl. auch Kap. II). 2. Falls die an- 
genommene Verteilung der inneren Geschwindigkeiten nicht 
streng zuträfe, sondern durch eine andere zu ersetzen wäre, 
bei welcher der Variation des Relativwertes J7 kein oder kein 
so erheblicher Gang in der äußeren Verteilungskurve zukäme, 
Zur näheren Betrachtung dieses zweiten Punktes ist es 
von Bedeutung, die bisher betrachtete zunächst lediglich aus 
Wahrscheinlichkeitsgründen als brauchbar erachtete Vertei- 
lungsfunktion mit den Aussagen der speziellen Theorie zu 
vergleichen, welche die Herren Debye und Sommerfeld?) 
fir den selektiven lichtelektrischen Effekt entwickelt haben. 
Es werde also versuchsweise angenommen, daß auch beim 
normalen Effekte die Verteilung der inneren Geschwindigkeiten 
durch die Theorie richtig dargestellt sei, und nach den Kon- 
sequenzen für die äußere Verteilung gefragt. 

Der Verteilungsfunktion dieser Theorie eigentümlich ist 
das Auftreten eines relativ hohen Mengenwertes beim Null- 


1) Vgl. hierzu auch unter Richardson u. Compton im folgenden, 
2) P.Debye u. A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 41. p. 873. 1913, 
30* 


_ 
ie 
mn 
m 
1g 
on 
on 
id 
on 
ft. 
ll- 
en 
iq, 
he 
b- 
af 
it, 
0- 
ft. 
u- 
b- 
IS- 
vit 
a 
)el 
ib. 
‚li- 
Es 
ür 
ne) 
en 
ler 
im 
ser 
en 
te, 


460 A. Becker. 


punkte der Energie. Die Auffassung, daß die beobachtbare 
Verteilungskurve durch sie ohne weiteres dargestellt werden 
könne, wird dadurch allein schon ausgeschlossen.!) Verstcht 
man also auch hier, die Abweichungen durch das Vorhanden- 
sein einer Oberflächenkraft zu erklären, so erkennt man zu- 
nächst, daß die Annahme einer in die Austrittsrichtung des 
Elektrons fallenden Kraft die Abweichungen noch erheblich 
steigern würde, da die hierbei ausschließlich erforderliche 
Parallelverschiebung der Kurve mit dem Auftreten eines ge- 
steigerten Ordinatenwertes beim Nullpunkte der Energie ver- 
bunden wäre. Diese Schwierigkeit fällt, wie früher (Kap. I, 
B, U, 1 und Kap. II) allgemein bemerkt, fort bei der An- 
nahme einer flächennormalen Kraftrichtung.?) Hierbei führt 
nun der besondere Verlauf der Debye-Sommerfeldschen 
Kurve zu dem eigenartigen Ergebnisse, daß die aus ihr für” 
die äußere Verteilung folgende Kurve innerhalb bestimmter, 
relativ weiter Grenzen von einer Variation des benutzten 
II-Wertes nahe völlig unabhängig bleibt. Man erreicht außer- 
dem schon bei merklich kleineren JZ-Werten als früher eine 
etwa ebenso günstige Annäherung an die beobachtete Kurve. . 
Die in Fig. 14 eingetragenen, für JJ = 0,08 und 0,15 berech- 
neten Punkte zeigen, daß durch sie der beobachtete Kurven- 
verlauf von 0 bis ca. 1,4 der relativen Energie nahezu ebenso- 
gut dargestellt wird wie im früheren Falle. Es genügt also 


"hierbei schon die Annahme einer Austrittsarbeit von der ge- 


ringen Größe IT = 0,1 vollständig, um der Beobachtung gerecht 
zu werden, und ein Einfluß der verschiedenen Wellenlängen bleibt 
durch die Beobachtungsfehler hier um so mehr verdeckt. Im 
letzten Teile der Kurve werden die schon früher uneliminierten 
Abweichungen allerdings durch die neue Verteilungsfunktion 
nicht unwesentlich vermehrt. Wie weit ihre. Vorteile durch 
diesen Nachteil aufgehoben werden, muß unentschieden bleiben. 
Ebensowenig ist zu beurteilen, wie weit der von Hrn. Gehrcke?°) 


1) Ein solch unmittelbarer Vergleich findet sich schon bei Hm. 
Ramsauer (I. c.). 

2) Daß dieser Fall im Früheren als unwahrscheinlich bezeichnet 
werden mußte, läßt die Gültigkeit dieser neuen Verteilungsfunktion als 
zweifelhaft erscheinen. 

3) E. Gehrcke, Verh. d. D. Physik. Ges. 15. p. 669. 1913; 16, 
p- 910. 1914. Der am letzteren Ort gemachte Vergleich mit Hrn. Ram- 
sauers Fig. 2 ist nach Lage der Sache irrelevant, 
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gemachte Versuch einer Modifikation des Maxwellschen 
Verteilungsgesetzes als zutreffende Lösung der gebliebenen 
Schwierigkeit erscheinen könnte. 

O. W. Richardson und R. T. Compton. — Die Verff. 
bedienen sich des streng zentralen Feldes mit unendlich aus- 
gedehntem Auffänger zur Ermittlung der Integralkurven der 
Verteilung der absoluten Geschwindigkeiten. Ihre Beobach- 
tungen beziehen sich auf einheitliche Wellenlängen und die 
große Zahl von 8 verschiedenen Metallen. Durch möglichste 
Reduktion des Einflusses von Elektronenreflexion und durch 
Berücksichtigung der Kontaktpotentialdifferenzen sind die 
hauptsächlichsten Fehlerquellen solcher Messungen möglichst 
ausgeschaltet worden. Ein Bedenken gegen die übliche Aus- 
wertung ihrer Ergebnisse könnte nur infolge ihrer gleich- 
zeitigen Benutzung aller Emissionsriehtungen entstehen. Wie- 
weit es berechtigt ist, sich versuchsweise über dasselbe hinweg- 
zusetzen, kann der Erfolg entscheiden. Die Verff. erkennen 
in allen Fällen ähnlichen Charakter der Geschwindigkeits- 
verteilung?), gehen aber im einzelnen hierauf nicht näher ein. 

Da es nicht vorteilhaft wäre, die von ihnen gefundene 
Geschwindigkeitsverteilung durch Differentiation aus den un- 
mittelbar beobachteten Kurven zu entnehmen, sollen die mög- 
lichen Folgerungen unmittelbar aus dem Verlaufe der Integral- 
kurven gezogen werden. 

Es frägt sich zunächst, wieweit sich die bei verschiedenen 
erregenden Wellenlängen und verschiedenen Stoffen beob- 
achteten Einzelkurven zu einer gemeinsamen Grundkurve 
vereinigen lassen. Die ersteren sind zu dem Zwecke nach 
früher angegebenem Verfahren durch Umrechnung der Ab- 
szissen auf die Abszisse des beobachtbaren Inflexionspunktes 
als Einheit zu reduzieren, während die Verff. die Reduktion 
der Menge auf die Maximalmenge als Einheit bereits in den 
Einzelkurven durchgeführt haben. Da sie außerdem den durch 
graphische Integration über ihre Kurven mit guter Genauig- 
keit feststellbaren arithmetischen Mittelwert der jeweiligen 
Energien angeben, so kann auch die Lage des Inflexionspunktes, 
d.h. der Wert der wahrscheinlichsten Energie, mit großer 
Sicherheit angegeben werden. Es kann hierzu, wie der Erfolg 


1) Vgl. auch K.,T. Compton, Phil. Mag. 28. p. 579. 1912. 
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bestätigt, die früher (Kap. I, B, I, d, 1) gegebene Beziehung 
zwischen beiden benutzt werden. 

Das Ergebnis einer derartigen Reduktion von 22 Eingel- 
kurven!) ist in Fig. 15 in folgender Weise verzeichnet: Die 
angegebenen Streeken —— bezeichnen~ die relativen Span- 
‚nungsbereiche, in denen bei den zugehörigen Ordinaten die 
einzelnen reduzierten Punkte in den Extremfällen zu liegen 
kommen. Die Häufung der Punkte findet im allgemeinen in 
der Nähe der Mitten der einzelnen Strecken statt, deren relativ 
große Länge durch größere Abweichungen. einzelner weniger 


— Maxwellsche Energieverteilung 1,0 
x Mittelwerte der kurzen Wellen 09 
” langen ” 
e Nach Ramsauers Verteilungskurve 108 
40,7 
40.6 
10,5 
10,4 
10,3 
10,2 
v 10,1 
"25 er. 1 05 0 


Fig. 15. 


Punkte bedingt ist. Daß die Unsicherheit gegen die kleinen 
Ordinaten hin wächst, ist an sich verständlich. Daß sie am 
Orte der Abszisse 1 nicht verschwindet, erklärt sich daraus, 
daß, wie oben vermerkt, zur Kurvenreduktion einfach die 
von den Verff. angegebenen Energiewerte als Grundlage dienten, 
während es andererseits leicht möglich gewesen wäre, durch 
geringfügige Korrekturen derselben eine vollständige Koinzi- 
denz aller Punkte am genannten Orte herbeizuführen. Die 
Länge der Strecken würde sich in diesem Falle sehr erheblich 
verkürzt haben. Die Abweichungen der einzelnen Punkte 


1) Unberücksichtigt sind nur einige wenige Kurven geblieben, 
denen infolge einer besonders geringen Zahl von Bestimmungsstücken, 
keine erhebliche Genauigkeit zugeschrieben werden konnte. 
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insbesondere bei Variation des Metalles, sind im allgemeinen 
völlig regellos, also im wesentlichen durch Unsicherheiten des 
Versuches oder der Kurvenübertragung verursacht. Ein kleiner 
systematischer Gang ist nur mit der Wellenlänge zu bemerken. 
Mit x sind die Mittelwerte aller Beobachtungen bei den 
beiden kürzesten, mit o diejenigen bei den beiden längsten 
benutzten Wellenlängen angemerkt. Bei großen Spannungen 
sind die ersteren gegen die letzteren nach links, bei kleineren 
Spannungen nach rechts verschoben. 
Im wesentlichen ist die aufgeworfene Frage nach der Még- 
lichkeit der Zusammenfassung aller Einzelbeobachtungen in einer 
gemeinsamen Grundkurve zu bejahen. Darin stimmen diese 
Untersuchungen mit denen von Hrn. Ramsauer überein. 
Frägen wir jetzt nach dem Charakter der Verteilungs- 
kurve, so liegt es nach den vorhergehenden Feststellungen 
nahe, auch hier zunächst das Gesetz der Maxwellschen Ver- 
teilung der Voltgeschwindigkeiten zu prüfen. Seine bereits 
früher betrachtete Zentralfeldkurve (Fig. 5) ist durch die in 
Fig. 15 eingetragene Kurve reproduziert. Die Beobachtungen 
schließen sich in der Tat dem Kurvenverlaufe mit guter An- 
näherung an. Eine systematische Abweichung ist aber un- 
verkennbar. Die Beobachtung liefert. bei kleinen Potential- 
differenzen etwas zu tief, bei großen dagegen etwas zu hoch 
liegende Werte. Vergleicht man damit das in Fig. 10 ver- 
anschaulichte frühere Ergebnis über den Einfluß eines Ober- 
flächenfeldes auf den Kurvenverlauf, so erkennt man in beiden 
Fällen eine*Abweichung im gleichen Sinne. Die beobachtete 
Kurve folgt also als Kurve der äußeren Verteilung exakt aus 
einer Maxwellschen Verteilung der inneren Geschwindig- 
keiten, wenn — wie die Berechnung zeigt — eine Austritts- 
arbeit J7- von etwa 0,2 angenommen wird. . 
Der allgemeine Charakter des Kurvenlaufes führt hier 
also zu genau denselben Folgerungen, auch quantitativ, wie 
bei der Untersuchung von Hrn. Ramsauer. Dies wird auch 
unmittelbar ersichtlich, wenn man desser Ergebnisse durch 
Integration der Verteilungskurve 1 der Fig. 14 auf den gegen- 
wärtigen Fall überträgt. Die dadurch erhaltenen Punkte (in 
Fig. 15 mit ® bezeichnet) zeigen bis etwa zur Abszisse 1,5 
den oben genannten ganz analoge Abweichungen von der 
“theoretischen Kurve. Darüber hinaus macht sich ein ver- 
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schiedenes Verhalten geltend. Die von Hrn. Ramsauer be- 
obachteten Punkte bleiben unterhalb der theoretischen Kurve 
(wie schon Fig. 14 anzeigte), während die von den Herren 
Richardson und Compton beobachteten merklich über der 
‘Kurve liegen, wie es das zuvor angewendete theoretische Ver- 
fahren auch verlangen würde. Die letzteren Beobachtungen 
decken sich also mit den auf der Annahme Maxwellscher 
Verteilung der inneren Voltgeschwindigkeiten und des Auf- 
tretens einer nicht sehr erheblichen Austrittsarbeit beruhenden 
theoretischen Folgerungen in ihrer ganzen Ausdehnung. 

Wenn diese weitgehende Übereinstimmung, insbesondere 
auch in den wesentlichsten Resultaten zweier so verschieden- 
artiger Fälle der experimentellen Untersuchung, auch den 
Glauben an die Richtigkeit der theoretischen Deutungsweise 
zu stärken geeignet ist, so kann doch nicht unbeachtet bleiben, 
daß auch hier aus den speziellen Verhältnissen ein Einwand 
gegen dieselbe entnommen werden kann. Wie früher gezeigt, 
fordert das Auftreten einer konstanten Austrittsarbeit bei der 
speziellen inneren Verteilung einen Gang der äußeren Verteilung 
mit dem Werte des Verhältnisses 7/V,,,, d.h. mit dem Ab- 
solutwerte der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit und dem- 
nach auch mit der Länge der erregenden Welle. Der tatsäch- 
lich festgestellte Gang hat nur bei Aluminium die geförderte 
Richtung, während er im Durchschnitt gerade den umgekehrten 
Verlauf nimmt. Die Heranziehung der Debye-Sommer- 
feldschen Theorie würde hier nicht weiterführen, abgesehen 
davon, daß sie gegen das Ende der Verteilungskurve eine neue 
Abweichung hereinbrächte (die entsprechenden Werte aus 
dieser Theorie liegen höher als die beobachteten). Es liegt 
eher nahe, den Grund der Verschiedenheit in geringen Un- 
sicherheiten in der experimentellen Durchführung zu ver- 
muten. Solche würden insbesondere mit der Festlegung der 
Kontaktpotentiale verknüpft sein können und gegebenenfalls 
zu systematischen Gängen führen kénnen.?) 


1) Wie die graphischen Darstellungen zeigen, verläuft die z-Kurve 
bei kleinen Spannungen so nahe horizontal, daß die Feststellung des 
Nullpunktes der Abszisse mit Hilfe des maximalen Wertes von z keiner 
großen Genauigkeit fähig ist. Da die Verff. nicht angeben, wie weit sie 
sich bei der Ermittlung der Kontaktpotentialdifferenzen gleichzeitig auf . 
dieses Nullpunktskriterium stützen, so bleibt es allerdings unbestimmt, 
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Anzunehmen, daß die gleichzeitige Mitwirkung aller Emis- 
sionsrichtungen im zentralen Felde eine merkliche Störung des 
Kyrvenbildes hätte verursachen können, ist kein Anhalt vor- 
handen. Die höheren Werte im Gebiete der größeren Ge- 
schwindigkeiten würden auf diese Weise jedenfalls nicht erklär- 
bar sein; eher könnte die gegenüber Hrn. Ramsauers Ver- 
suchen stärkere Rechtsverschiebung im Gebiete der kleinen 
Geschwindigkeiten einen solchen Einfluß andeuten. Daß dies 
indes sehr unwahrscheinlich ist, folgt zunächst aus der experi- 
mentellen Feststellung Hrn. Ramsauers, daß die Geschwindig- 


- keitsverteilung jedenfalls bis zu Winkeln von 45° von der 


Emissionsrichtung unabhängig ist. Für sehr.schiefen Austritt 
ist dies indes namentlich im Hinblick auf die Oberflächen- 
rauhigkeit jedes festen Körpers kaum zu erwarten. Die völlige 
Übereinstimmung des Verhaltens der verschiedensten Körper 
ist dann nur erklärlich, wenn man eine Abnahme der emit- 
tierten- Menge überhaupt mit wachsendem Emissionswinkel 
annimmt und die Wirklichkeit also eher durch den ß-Fall 
als durch den a-Fall realisiert ansieht, wie dies auch früher 
sehon wahrscheinlich gemacht war. 


Aus der Gesamtheit der vorstehenden Betrachtungen 
folgt, daß die äußere Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten 
der lichtelektrischen Elektronen mit großer Annäherung als 
Folge Maxwellscher Verteilung der inneren Voltgeschwindig-, 
keiten und des. Vorhandenseins einer relativ geringen Aus- 
trittsarbeit aufgefaBt werden kann.!) Die gegen die Einführung 
wie weit seine Ungenauigkeit ihre Angaben beeinflußt. Man erkennt 
jedenfalls, daß dieser Einfluß bei längeren Wellen — infolge der kleineren 
Absolutwerte aller auftretenden Geschwindigkeiten — ein größerer sein 
muß. Die Kurven der langen Wellen würden dann durchgehends ge- 
streckter ausfallen, und der vorgenannte Widerspruch würde fortfallen. 


_ Die gesamte Abweichung der beobachteten Punkte von der theoretischen 


Kurve in dieser Weise erklären und die Austrittsarbeit ausschalten zu 
wollen, würde ebenso wie der Erklärungsversuch durch Restbeträge von 
Elektronenreflexion zu neuen unlösbaren Widersprüchen führen. 

1) Dabei nehmen wir nicht an, daß die Elektronen mit dieser Ge- 
schwindigkeitsverteilung schon vor Einwirkung der äußeren Erregung 
in der Substanz frei beweglich gewesen seien, sondern daß sie erst durch 
die Erregung von ihrem Mutteratom befreit und dabei mit der betreffenden 
Geschwindigkeit begabt werden. „ 
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der Austrittsarbeit sprechenden Erscheinungen dürften durch 
geringfügige Unsicherheiten der Beobachtung zu erklären sein.) 
Mit gewisser Beschränkung vermag auch die Debye-Sommer- 
feldsche Theorie des selektiven Photoeffektes zusammen fit 
der Annahme einer nur sehr kleinen Austrittsarbeit den Haupt- 
verlauf der Erscheinung beim normalen Effekte zutreffend 
darzustellen. Bei der Behandlung aller auf die äußeren Ver- 
hältnisse gerichteten Fragen wird man im allgemeinen der 
ersteren Verteilungsfunktion ihrer größeren formalen Einfach- 
heit halber den Vorzug geben. 

Bei der im wesentlichen nachgewiesenen Übereinstim- 
mung beider Formulierungen scheint es berechtigt, die Ur- 
sache der eigenartigen Gesetzmäßigkeit der Geschwindigkeits- 
verteilung in dem speziellen Emissionsvorgange, etwa in 
der besonderen Form der erregenden Energie, zu suchen. 
Andererseits ließe die Bedeutung der rein wahrscheinlich- 
keitstheoretischen Auffassung den Schluß zu, daß diese Gesetz- 
mäßigkeit unabhängig sein könne von der besonderen Er- 
regungsweise und vielleicht allgemein ihre Ursache in den 
Beziehungen des Elektrons zu seinem Mutteratom und den 
Einflüssen der Nachbaratome habe. Diese für die Fortführung 
der Theorie- wichtige Frage wird durch das Experiment zu 
entscheiden sein. Wertvoll sind in dieser Hinsicht nament- 
lieh die experimentellen Versuche, die Verteilung von Elek- 
‚tronenaustrittsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Erregungs- 
arten festzustellen. Für die lichtelektrische Wirkung selbst 
käme die Ausdehnung der Untersuchungen auf den selektiven 
Effekt in Betracht. Wieweit die bisherige Beobachtung in 
emigen anderen Fällen zu der Frage einen Beitrag zu liefern 
vermag, soll im folgenden untersucht werden. 


B. Die Elektronenemission der Röntgenstrahlen. 


Die Feststellung, wieweit‘ die in den Gesetzmäßigkeiten 
der Elektronenemission allgemein deutlich zutage tretende 
Analogie zwischen Röntgenstrahlen und Licht sich etwa auch 
in der Verteilungder Austrittsgeschwindigkeiten geltend machen 
könnte, ist von hesonderem Interesse. Während einerseits die 


1) In diesen Unsicherheiten werden wohl auch die geringen Ver- 
schiedenheiten verborgen bleiben, welche man für die Austrittsarbeit 
verschiedener Stoffe erwarten sollte. 
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erregende Energie in beiden Fällen von ähnlicher Art ist, be- 
steht andererseits jm allgemeinen ein erheblicher Unterschied 
in den Absolutwerten der Geschwindigkeit. Deren beträcht- 
liehe Größe im gegenwärtigen Falle hat für die Deutung der 
Beobachtungsergebnisse den "Vorteil, daß der Einfluß einer 
Austrittsarbeit praktisch verschwindet, und den . Nachteil, 
daß das Hinzukommen tertiärer Strahlung das Erkennen 
der primären Verteilung erschwert oder gar verhindert. 


Während zunächst ebenso wie beim lichtelektrischen 
Effekte die Auffassung vom Auftreten einer nahe homogenen 
Austrittsgeschwindigkeit oder eines beiderseits begrenzten engen 
Geschwindigkeitsbereiches bestand, ist zuerst von Hrn. Bestel- 
meyer?) durch photographische Fixierung im Magnetfelde 
eine ausgedehnte Geschwindigkeitsverteilung vom Charakter 
der beim lichtelektrischen Effekte erkannten gelegentlich nach- 
gewiesen worden. Da die auch hierbei sich zeigende scheinbare 
beiderseitige Begrenzung durch Absorption und Plattenempfind- 
lichkeit zu erklären ist, so kann durch diese Versuche eine 
‘qualitative Übereinstimmung der beiden Erscheinungsgebiete. 
als festgestellt gelten. 


Eine erste quantitative Untersuchung hat Hr. Laub?) 
durchzuführen versucht. Er bedient sich zur Messung der 
Geschwindigkeitsverteilung eines begrenzten, nahe homogenen 
elektrischen Feldes und mißt die Emission von Platin und 
Aluminium bei zwei verschiedenen Röntgenstrahlhärten. Die 
von ihm gegebenen Verteilungskurven steigen von der Ge- 
schwindigkeit Null an zu einem Maximum und fallen von 
hier angenähert symmetrisch zu einem bestimmten von der 
Härte der erregenden Strahlen abhängigen oberen Grenzwerte. 
Leider entspricht die Durchführung der Methode, wie es scheint; 
weder in praktischer noch in theoretischer Hinsicht allen An- 
forderungen, und da keinerlei unmittelbare Beobachtungsdaten 
angegeben werden, ist die Beurteilung des Genauigkeitsgrades 
der graphisch verzeichneten Resultate nicht möglich. Man 
wird daher ‘von einer quantitativen Verwertung derselben Ab- 
stand nehmen müssen. 


1) A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys. 22, p. 429. 1907. 
2) J. Laub, Ann. d. Phys. 26. p. 712. 1908. 
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Für relativ weiche Röntgenstrahlen hat Hr. Seitz!) mit 
Benutzung einer gänz ähnlichen Anordnung Verteilungskurven 
der von Platin austretenden Elektronen festgestellt. Dieselben 
sind, der Anordnung entsprechend, vom Charakter der in 
Kap. I untersuchten Homogenfeldkurven, sind aber, wie 
Hr. Seitz selbst richtig erkennt, infolge einer von ihm an- 
gewendeten Netzanordnung so stark verzerrt, daß auch sie 
weiterer quantitativer Verwertung unzugänglich bleiben.?) 

Da sonstige unmittelbar auswertbare Untersuchungen zur 
gegenwärtigen Frage nicht vorzuliegen scheinen), so muß auf 
deren endgültige Beantwortung vorerst leider verzichtet werden. 
Es ist zu hoffen, daß die Vorteile, welehe die Benutzung der 
streng homogenen charakteristischen Röntgenstrahlung bietet, 
diese Beantwortung in Bälde ermöglichen werden. 


C. Die Elektronenemission von. Kanalstrahlen. 

Der Untersuchung dieser Erscheinung erwächst in allen 
Fällen der Nachteil, daß die Evakuation des Versuchsraumes 
hier niemals bis zu der Höhe getrieben werden kann wie bei 
den zuvor besprochenen Erscheinungen. im Hinblick auf die 
gänzliche Verschiedenartigkeit der Erregung kommt aber dem 
Studium dieses Falles besondere Bedeutung zu. 

Die erste Untersuchung der von Kanalstrahlen ausgelösten 
Elektronen hat Hr. Füchtbauer®) ausgeführt. Für die Ab- 
hängigkeit der emittierten Menge von der Emissionsrichtung 
fand er, ohne ein Gesetz aufstellen zu können, langsame Ab- 


1) W. Seitz, Physik. Zeitschr. 11. p. 705. 1910. 

2) Netzanordnungen zur Verhinderung von Elektronenreflexion 
sind in der Literatur vielfach benutzt worden. Meist wurden dadurch 
mehr Störungen verursacht als beseitigt. Ebenso wie bei Hm. Seitz 
ist das Netz bei Hm. Laub als Fehlerquelle zu betrachten. Die Ver- 
wendung eines Faradaykäfigs als Auffänger verhindert an sich die Elek- 
tronenverluste in so weitgehendem Maße, daß ein zugefügtes Netz um 
so eher entbehrlich er cheint. Wo dasselbe zur exakteren Abgrenzung 
eines bestimmten elektrischen Feldes dienen soll, wird es mit Vorteil 
mit dem Käfigauffänger direkt leitend zu verbinden sein, so daß eine 
Abschirmung von Elektronen ausgeschlossen bleibt. 

3) Bezüglich der älteren Literatur vgl. z.B. R. Pohl, Die Physik 
der Röntgenstrahlen, Braunschweig 1912. 

4) Chr. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 153 und p. 748. 1906; 
Ann. d. Phys. 28. p. 301. 1907. 
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nahme der Intensität von der Normalen aus nach beiden 
Seiten, d. h. eine unzweifelhafte Annäherung an den von 
uns theoretisch untersuchten Fall der Ausstrahlung nach dem 
Cosinusgesetze, der bereits aus verschiedenen Gründen als 
wahrscheinlichster Fall bezeichnet worden ist. 


Zur Geschwindigkeitsmessung benutzt Hr. Füchtbauer 
die Methode der magnetischen Ablenkung. Wieweit dieselbe 
namentlich in ihren geometrischen Einzelheiten ausgearbeitet 
worden ist, und wieweit daher die Ergebnisse unabhängig von 
der  Versuchsanordnung als Ausdruck der Wirklichkeit be- 
zeichnet werden können, ist aus der Veröffentlichung leider 
nicht zu ersehen. Da Hr. Füchtbauer selbst die von ihm 
gefundene Geschwindigkeitsverteilung nicht ernst zu nehmen, 
sondern auf Einflüsse der Versuchsanordnung zurückzuführen 
scheint!), da er offenbar das Vorhandensein einer einheit- 
lichen Sekundärstrahlgeschwindigkeit glaubt annehmen zu 
müssen, so wird die Bedeutung seiner Messungen jedenfalls 
einzuschränken sein. Immerhin werde versucht, ihre Aus- 
sagen einheitlich zu überblicken. Es möge hierzu nur der 
relative Verlauf der Geschwindigkeiten betrachtet werden und 
die Größe der Absolutwerte, die im Hinblick auf entsprechende 
wenig zutreffende Angaben bezüglich der Sekundärstrahlen 
der Kathodenstrahlen kaum als gesichert gelten dürften, un- 
berücksichtigt bleiben. 

Die graphische Darstellung in Fig. 16 gibt sämtliche 
von Hrn. Füchtbauer für 3 Fälle einzeln verzeichneten 
Ergebnisse seiner Messungen nach vorgenommener Reduktion 
auf die Abszisse des Maximums als Einheit durch die Punkte 
(X «0) wieder. Die Abszisse gibt die relativen Linear- 
geschwindigkeiten, die Ordinate die zu einem jeweils gleich 
großen Bereiche?) derselben gehörige Elektronenmenge, eben- 
falls auf die Menge des Maximums als Einheit bezogen, an. 
Man erkennt, daß der Verlauf in allen 3 Fällen im großen 
und ganzen ein analoger ist, was allerdings nichts besagen 
würde, falls die Versuchsanordnung für ihn verantwortlich 
zu machen wäre. Die Hinzufügung der ausgezogenen Kurve 


1) Chr. Füchtbauer, Ann. d. Phys. 28. p. 304. Anm. 2. 1907. 
2) Die Forderung, daß bei der Messung der Bereich gleich bleibe, 
ist unerläßlich; ob Verf. dies berücksichtigt -hat, ist nicht zu ersehen. 
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gestattet den Vergleich mit der für Maxwellsche Verteilung | 
der Energie geltenden Verteilung der Lineargeschwindigkeiten. 
Der Verlauf ist in beiden Fällen ein ähnlicher. 

Hr. Baerwald!) hat die magnetischen Messungen in einer 
kritischen Untersuchung mit verbesserten Hilfsmitteln’ wieder- 
holt. Er weist insbesondere auf den störenden Einfluß der 
Diffusion und Absorption der Elektronen und die Mitwirkung 
von Elektrizitätsträgern hin und sucht selbst durch Benutzung 
wesentlich höherer Gasverdünnungen reinere Bedingungen zu 
erhalten. Sein Ergebnis für Aluminium als emittierender Sub- 


— Theor. Maxwellsche Verteilung 
Fichtbauer: 
10 x Al in Luft, 5150 Volt 
O9F e Pt in Luft, 8900 
08H o Pt in H,, 18300 ” 
Baerwald: 
0.77 + Alin H,, 15000 .,, 
+ 
0,5+ 
+ 
04 
0,2 
0.1 
0 05 1 15 2 "25 3 
Relative Lineargeschwindigkeiten 


Fig. 16. 


stanz und Wasserstoffkanalstrahlen von ea. 15000 Volt (4 mm 
Parallelfunken) als erregender Strahlung wird durch + in 
Fig. 16 verzeichnet. Es ist dres das Resultat der Subtrak- 
tion der von ihm angegebenen Kurven a) und e) der Fig. 8 
seiner Arbeit voneinander nach Reduktion auf die Maximal- 
ordinate und deren Abszissenwert als Einheit und sollte ein 
Maß für die reine Elektronenemission sein. Die vollkommene 
Verschiedenheit des neuen Verlaufes, der dem früheren nicht 
nur kleinere, sondern auch in besonders erheblichem Betrage 
größere Geschwindigkeiten hinzufügt, läßt erkennen, .in welch 


1) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 42, p. 1287. 1913. 
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hohem Maße bei derartigen Untersuchungen das Ergebnis 
durch die äußeren Verhältnisse beeinflußt zu werden vermag. 
In einer älteren Arbeit sucht Hr. Baerwald!) die Frage 
nach den Austrittsgeschwindigkeiten auf elektrischem Wege 
zu lösen. Er benutzt die Methode des homogenen Feldes mit 
begrenztem Auffänger und sucht aus dem im Gebiete ver- 
zögernder Potentialdiffe- 
renzen beobachtbaren 
Kurvenverlaufe auf die 
Geschwindigkeitsvertei- 
lung zu schließen. Wich- 
tig ist die Feststellung 
der Proportionalität der 
emittierten Menge mit 
der Intensität des Pri- 
märstrahles, der Unab- 
hängigkeit der Austritts- 
geschwindigkeiten von 
der letzteren und von 
der Natur der Substanz = 
und der Zunahme der 
Geschwindigkeit mit der Fig. 17. 
Primärstrahlgeschwindig- 
keit, die ‘aber einer Grenze zustreben solle. Aus den. Ver- 
teilungskurven schließt Hr. Baerwald auf weit überwiegendes 
Vorhandensein sehr kleiner Austrittsgeschwindigkeiten von 
einigen Volt mit rascher Abnahme der Anzahl beim Über- 
gange zu größeren Geschwindigkeiten. Wenn dieser Schluß im 
einzelnen auch auf ungenügender Beachtung der Eigenschaften 
des homogenen Feldes und der aus seiner Begrenzung für die 
"theoretische Deutungsweise der Beobachtung folgenden Konse- 
quenzen beruht (vgl. Kap. I, Alu. BIa3), so bleibt er im 
allgemeinen doch auch bei strengerer Behandlung bestehen. 
Kurve 1 der Fig. 17 zeigt zur Veranschaulichung den 
für einen bestimmten Fall (Aluminium, Wasserstoffkanal- 
strahlen, Parallelfunkenstrecke 4,6 mm) direkt beobachteten 
Gang (die Spannung von 11 Volt als ‚Einheit der Abszissen- 


‚2100 
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1) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 41. p. 643. 1913; vgl. auch Verh. 
d. D. Physik. Ges. 14. p..675 u. 867. 1912. 
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werte gewählt), Kurve 2 den Gang, wie er nach den früheren 
Entwicklungen in der benutzten Anordnung (mit der bereits 
in Fig. 2 angenommenen Begrenzung) zu erwarten wäre, 
falls alle bei Feldfreiheit meßbaren Elektronen (100) die ge- 
wählte Einheit der Geschwindigkeit hätten. Der dem letzteren 
Falle bei unbegrenztem Auffänger entsprechende Gang wird 
durch die Punkte e angemerkt. Man erkennt hieraus den 
außerordentlichen Einfluß der relativ erheblichen Begrenzung 
auf den Kurvenverlauf und kann aus dem Vergleiche von 
1 und 2 schließen, daß im Falle der Beobachtung — Störungs- 
freiheit der Kurve vorausgesetzt — weit überwiegend aller- 
kleinste Geschwindigkeiten angezeigt erscheinen, wobei natür- 
lich das Vorhandensein einer Verteilung vom Charakter der 
auf magnetischem Wege gefundenen nicht ausgeschlossen wäre. 
Einen quantitativen Vergleich mit dem Ergebnis der magne- 
tischen Messungen ermöglicht die Hinzunahme der Kurve 3. 
Sie gibt denjenigen. Verlauf, welcher von Hrn. Baerwald 
nach seinem elektrischen Verfahren hätte beobachtet werden 
müssen, wenn die von ihm mit der magnetischen Methode 
ermittelte Verteilung zuträfe. Kurve 4 zeigt endlich den Gang, 
der im Falle der Max wellschen Verteilung der Voltgeschwindig- 
keiten und damit auch angenähert dann zu erwarten wäre, 
wenn die von Hrn. Füchtbauer angegebene bi cc den 
Tatsachen" entspriiche. 


Diese Vergleiche zeigen, daß die großen Differenzen, die 
nicht nur zwischen analogen Messungen der verschiedenen 
Beobachter, sondern auch zwischen dem Ergebnis verschiedener 
Methoden ein und desselben Beobachters bestehen, die zum 
Teil bereits: Hrn. Baerwald beschäftigten und zum Versuche 
eines Ausgleiches anregten, jede Sicherheit ausschließen. Be- 
sonders auffallend ist der dem begrenzten homogenen Felde ’ 
im allgemeinen fremde außerordentlich starke Anstieg der 
beobachteten Kurve im Gebiete kleiner Potentialdifferenzen. 
Da die Variation der Kanalstrahlgeschwindigkeit den Verlauf 
nur geringfügig . beeinflußt, ist er jedenfalls nicht als Folge 
einer inhomogenen Strahlung anzusehen. Wieweit die Nicht- 
berücksichtigung von Kontaktpotentialdifferenzen, die Hr. 
Baerwald zwar erkannt, aber nicht eliminiert hat, die Kurve 
zu fälschen vermochte, ist nicht mit Sicherheit zu entscheiden. 
Die Potentialdifferenz zwischen dem bestrahlten Aluminium 


. 

. 


Bestimmung von Elektronen- Austrittsgeschwindigkeiten. 478 


und gegenüberstehendem Platin bzw. Messing wirkt jedenfalls 
nieht beschleunigend auf die emittierten Elektronen, was, wie 
früher gezeigt, einen Anstieg der Kurve zur Folge hätte. Be- 
schleunigungen infolge des Kontakteffektes können bei der 
‚getroffenen Wahl der Metalle nur zwischen Platinnetz und 
Auffangekäfig wirksam werden. Das erstere ist aus diesem 
und anderen Gründen jedenfalls unvorteilhaft. 

Wie man sieht, bedarf es zur Kenntnis der Geschwindig- 
keitsverteilung der von Kanalstrahlen ausgelösten Elektronen 
und damit zur Gewinnung eines Beitrages zu der oben auf- 
geworfenen allgemeinen Frage nach der Abhängigkeit der 
Geschwindigkeitsverteilung von der Art der erregenden Ur- 
sache von dieser Seite her neuer, durch die vorstehenden Fest- 
stellungen. geleiteter Untersuchungen. 


Heidelberg, Radiolog. Institut v. ane 
Apparat, 22. September 1918. 


| (Eingegangen 25. September 1918,) 
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2. Über die Energiegleichungen der allgemeinen 
Relativitätstheorie; 


von R. J. Humm, 


In einer früheren Arbeit!) wurde ich auf die Vermutung 
geführt, daß die Einsteinschen Energiegleichungen als Be- 
wegungsgleichungen anzusehen sind. Die Bestätigung dieser 
Vermutung gelang mir dadurch, daß ich von den einfachen 
Verhältnissen der gewöhnlichen Mechanik ausging und darin 
diejenige Formulierung und Interpretation des Energiesatzes 
suchte, die sich auf das allgemein-relativistische Problem 
übertragen läßt. Abgesehen von der Arzehl der unabhängigen 
Variablen herrscht zwischen beiden Problemen völlige Ana- 
logie; die Verallgemeinerung, die das zweite dem ersten gegen- 
‚über nachweist, ist kaum mehr als bloß formal, jedenfalls 
nicht derart, daß alle Überlegungen, die z. B. auf die Hamilton- 
Jacobischen oder den kanonischen Gleichungen führen, sich 
nicht direkt übertragen ließen. Auch die Frage nach den 
Energiegleichungen wird beim allgemeineren Problem die- 
selbe Behandlung erfahren, wie wir sie in der Mechanik vor- 
nehmen wollen. 

Der Energiesatz der Mechanik wird für uns zu einem 
regulativen -Prinzipe hinsichtlich des zeitlichen Ablaufes des 
Weltgeschehens, sowohl im einzelnen wie im ganzen, wie wir 
jetzt in einer etwas schwerfälligen, aber der Verallgemeinerung 
fähigen Weise begründen wollen. 


1. 


Bedeutet © die absolute Zeit und &,, im einfachsten 
Falle, die Lageparameter eines bewegten Massenpunktes, so 
erhält man die Werte dieser &,, ausgedrückt als Funktionen 
- der Zeit, dadurch, daß man sie innerhalb eines Zeitabschnittes 


1) R. J. Humm, Ann. d. Phys. 57. p. 68, als 1. c. erwähnt. 
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um 6 &, variiert und dann die so entstehende Variation einer 
Funktion H 
dE 
gleich Null setzt: 
OL doöL : d 
(2) oH = - 2 


ö & d@daé, 
Die so gewonnenen Lagrangeschen Gleichungen: 
(3) = 0 
BE 


stellen uns dann den gewünschten Zusammenhang zwischen 
& und © dar. 

Das Energieprinzip wird gewöhnlich aus diesen Glei- 
chungen abgeleitet; bei dieser Ableitung kommt aber seine 
regulative Bedeutung nicht ganz zur Geltung wie bei einer 
Ableitung aus den Gleichungen (2) selbst, die mehr enthalten 
als die (8), da wir darin noch die Möglichkeit haber, über die 
6&, ein Näheres auszusagen. Die Ableitung aus dem Varia- 
tionsprinzipe ist auch deshalb vorzuziehen, weil man bei - 
solehen Prinzipien das Resultat viel genauer versteht, sofern 
man sich vorher klargemacht, wie man variieren soll; die Art 
des Variierens ist für die Bedeutung des Resultates charak- 
teristisch. 

Um unseren Gedanken in einem einfachen Falle durch- 
zuführen, setzen wir n =1 und denken uns in der (£, ©)-Ebene 
eine Kurve C gegeben, die uns die Abhängigkeit der Funktion £ 
von © angibt. Unter & können wir auch die. Gesamtheit der 
Funktionen £, verstehen. Dann denken wir uns im Raume & 
_ die Bahnkurve festgelegt — etwa durch das Jacobische 
Prinzip — und stellen durch ein Gesetz, das in unserem Falle 
beliebig sein darf, eine umkehrbar eindeutige Zuordnung 
zwischen den Punkten der Bahnkurve und den Punkten längs 
der Zeitachse her. Dieses Gesetz sei z. B. dadurch fest- 
gelegt, daß wir längs der Bahnkurve gleiche Abstände a ab- 
tragen, dadurch Parallelen zur ©-Achse ziehen und durch 
deren Schnittpunkte mit .der Kurve C neue Parallelen zur 
&-Achse. Dadurch wird auf der @-Achse eine Folge von 
Punkten P,, P,,... ausgeschnitten, die kontinuierlich wird, 
wenn man a0 konvergieren läßt. Die Tatsache nun, daß 
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der infinitesimale Abstand zweier Punkte P vom Parameter © 
abhängt, drücken wir einfach. durch den Satz aus: Die Punkt- 
folge P ist.eine Funktion © von ©. ; 

In der Zeit © liegt also eine gewisse Schar von Zeitpunkten, 
denen nach einem bestimmten Gesetze bestimmte Punkte 
der Bahnkurve zugeordnet sind. Die Funktion © (9) nennen 
wir die Ablaufsfunktion, denn jede Punktfolge ist ein Abbild 
des zeitlichen Ablaufes der Bewegung längs der Bahnkurve; 
sie zeigt uns an, wie die Bahnkurve durchlaufen wird. 

Nun wollen wir diese Punktfolge variieren im Einklang 
mit dem Zuordnungsgesetz; wir sprechen dann von einer 
virtuellen Verrückung der Punkte P. Kommt nämlich dem- 
‘selben Punkte P eine neue Lage zu, die durch einen anderen 
Wert der Koordinate © festgelegt ist, so soll diesem Punkte 
immer noch ‘derselbe Wert der &, also derselbe Punkt der 
Bahnkurve zugeordnet sein, d. h. er soll den Wert von & 
mitgenommen haben; die Werte der Funktionen £, sollen an 
den Punkten P, gewissermaßen haften. Dies hat eine Ver- 
rückung der Kurve C zur Folge, die durch eine Verschiebung 
parallel zur Zeitachse zustande kommt. Die Bahnkurve im 
&-Raume bleibt dieselbe, so daß wir auch sagen können, wir 
hätten einfach ihren zeitlichen Durchlauf oder den zeitlichen 


_ Verlauf der Bewegungen variiert. 


In einem ins Auge gefaßten Zeitpunkte © besitzt die 
Funktion &, infolge dieser Verrückung den neuen Wert &,, 
der sich um öa£, von den früheren unterscheidet. Der Index © 
an 6 soll bedeuten, daß die Variation induziert ist, und zwar 
-durch eine Variation 60 der Funktion © (©). Es liegt nun 
im Variationsprinzip (2) enthalten, daß man unter dem dort 
vorkommenden ö£, die Variation von §; an’der Stelle © ver- 
stehen soll; die ö£&, selbst sind aber vollkommen beliebig 
und brauchen nicht voneinarder unabhängig zu sein. Indem 
wir darunter unsere induzierte Variation ög£, verstehen, lassen 
wir alle ö&, von der einen Variation 6@ abhängen und werden 
infolgedessen auch eine einzige Variationsableitung bekommen, 
deren Verschwinden uns eine Gleichung für jene Funktion, 
die wir variiert hatten, also für die Ablaufsfunktion © (0) 
liefern wird. Diese Bestimmung von © (©) wird jedoch nur 
in gewissem Sinne eindeutig sein. Bevor man das Zuordnungs- 
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gesetz festgelegt hat, hängen nämlich die &, und @ noch will- 
kürlich zusammen; bei jeder Festlegung dieses Gesetaps hat 


‘man die &, als bestimmte Funktionen von © einzuführen und 


wird dann aus dem Variationsprinzip das zum betreffenden 
Gesetze zugehörige © (9) erhalten. Die Zuordnung, die wir 
als Beispiel wählten, ist allerdings die naheliegendste und 
natürlichste, da sie sich auf gleichentfernte Bahnkurvenpunkte 
bezieht. 

Man darf diese virtuelle Verrückung der Punktfolge P 
nicht mit einer infinitesimalen Transformation der Zeit- 
koordinate verwechseln; denn erstens. würden wir mit einer 
<olehen Transformation aus dem Rahmen der mechanischen 
Invarienzverhiltnisse herausfallen, und dann, auch abgesehen 
davon, wollen wir eben unter 6gH nicht den Unterschied von 
H verstehen, wenn man einmal diese und einmal jene Zeit- 
koordinate verwendet, sondern wir wollen darin den Unter- 
schied erblieken, der unter Beibehaltung derselben Zeit- 
messung sich ergibt, wenn wir die Durchlaufsgesch windigkeit 
innerhalb der etwa als Röhre aufgefaßten Bahnkurve variieren. 

Unsere Aufgabe ist jetzt, die Abhängigkeit der Variation 
66&, von 60 zu finden, und dies geschieht in der einfachsten 
Weise. Nach der Variation nämlich kommt demselben Zeit- 
punkt © ein anderer Wert &, von £&, zu. Der Wert & kommt 
einem Zeitpunkte ©’ zu, der um 


von © entfernt ist. Von 0’ ausgerechnet ist demnach die 
Entfernung von © gleich —e, und in dieser Entfernung hat 
&, nach der Variation gemäß der abgebrochenen Taylor- 
entwieklung den Wert 


d&, 
= = —6 . 
Somit bekommen wir 
d§, 


Diesen Wert führen wir an Stelle von 6é, in (2) ein und 
erhalten 
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Wir addieren und subtrahieren 
aL 
a&, 


innerhalb der Klammer; dann kommt, da L von © explicite 
nicht abhängt: 


Daraus folgt, wegen der Willkür von 60, sofern 


do 
dE aL; 
(6) B=-1- 
Der Fall 
dO _ 


findet durch eine Transformation der &, seine Erledigung. 
Gleichung (6) ist aber der Energiesatz, und die Funktion E 
ist die durch Legendresche Transformation der Lagrange- 
schen Funktion L entstandene Energiefunktion. Das Energi - 
prinzip ist für uns eine Gleichung zur Bestimmung von on 
und da diese Funktion ein Abbild des zeitlichen Verlaufes 
der Bewegung ist, kénnen wir sagen: Nachdem wir die Ge- 
stalt der Bahnkurve gegeben haben, z. B. durch das Jacobi- 
sche Prinzip, tritt noch das Energieprinzip hinzu und regelt 
deren zeitlichen Durchlauf in der Weise, daß dieser weder 
rascher noch langsamer stattfinden darf, als es eben geschehen 
soll. Für unsere Zwecke werden wir die Bedeutung einer 
Gleichung für © (©) in den Vordergrund halten, weil sich diese 
Auffassung auf das relativistische Problem verallgemeinern läßt. 


2. 


Bevor wir das eigentlich relativistische Gebiet betreten, 
wollen wir einen allgemeineren, einfachen Fall erledigen. 
Wir denken uns in einem vierdimensionalen Raume 77. 23. 
#3, 24 n Funktionen a, gegeben, deren Gesamtheit wir 
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als a;-Feld bezeichnen wollen, und zur Bestimmung dieser 
- Funktionen ein Variationsproblem von der folgenden Form: 


(7) 
wo 
do = dz, dz, dz, 
ist. Aus (7) folgt: 
@ 84 
8) - dx, Om, )%a,do=0. 


Genau so wie wir im mechanischen Falle‘ vorgegangen sind, 
stellen wir zwischen den a; — die wir auch die Lageparameter 
des Feldes nennen wollen und deren Wert wir uns im a,-Raume 
durch eine gewisse Fläche (das Analogon zur Bahnkurve) 
festgelegt denken — und den Punkten des R, eine Beziehung 
her, indem wir den a, eine x-parametrige Schar von F,_, zu- 
ordnen, in der Weise, daß die a; bei einer Verrückung der 
ganzen Schar daran haften bleiben.*) Solche Zuordnung können 
wir uns beliebig viel ausdenken und können sie ebenso wie 
früher geometrisch deuten in einem (n + 4)-dimensionalen 
Raume; es würden dann die Kurven F, der Schar etwa als 
Schnittlinie des R, und einer Schar von n dimensionalen 
Flächen aufzufassen sein. Die Gleichungen der Kurvenschar 
seien 2, = 2, (&,); variieren wir &, innerhalb eines begrenzten 
Gebietes des R, um ö£,, und lassen wir die n Variationen da, 
virtuell von den vier Variationen 6 &, abhängen, so werden sich 
aus (8) vier Gleichungen ergeben, welche uns die Kurvenschar 
bestimmen, und zwar werden wir verschiedene Kurvenscharen 
erhalten, je nach dem Zuordnungsgesetze, das zwischen den a, 
und den &, besteht. Die Variation 6, a, hat den Wert 


; 
(9) ö, 


wo &, der Abstand zwischen einem Punkte z, und dem Punkte z, 
für den nach der Variation die Funktionen a, denselben Wert 
haben wie vor der Variation in z,. Es hängt e, mit ö£, gemäß 

der Gleichung 


1) Wir haben hier x = 3. 
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0& de d0\0&/ 
Wir addieren und subtrahieren 
aL 
a E, si 


innerhalb der Klammer; dann kommt, da L von © explicite 
nicht abhängt: 


Daraus folgt, wegen der Willkür von 60, sofern 


de 
ur — 0: 
dE aL: 
6 —=(Q, 
(6) de 
Der Fall 
dO _ 
a6. 


findet durch eine Transformation der &, seine Erledigung. 
Gleichung (6) ist aber der Energiesatz, und die Funktion FE 
ist die durch Legendresche Transformation der Lagrange- 
schen Funktion L entstandene Energiefunktion. Das Energik - 
prinzip ist für uns eine Gleichung zur Bestimmung von 6° 
und da diese Funktion ein Abbild des zeitlichen Verlaufes 
der Bewegung ist, können wir sagen: Nachdem wir die Ge- 
stalt der Bahnkurve gegeben haben, z. B. durch das Jacobi- 
sche Prinzip, tritt noch das Energieprinzip hinzu und regelt 
deren zeitliehen Durchlauf in der Weise, daß dieser weder 
rascher noch langsamer stattfinden darf, als es eben geschehen 
soll. Für unsere Zwecke werden wir die Bedeutung einer 
Gleichung für © (©) in den Vordergrund halten, weil sich diese 
Auffassung auf das relativistische Problem verallgemeinern läßt. 


2. 


Bevor wir das eigentlich relativistische Gebiet betreten, 
wollen wir einen allgemeineren, einfachen Fall erledigen. 
Wir denken uns in einem vierdimensionalen Raume aj, 13. 
#3, 2g n Funktionen a, gegeben, deren Gesamtheit wir 
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als a;-Feld bezeichnen wollen, und zur Bestimmung dieser 


(7) SH =f A(w,,,a,)du —0, 
wo 
dw =dz,dz,d2,dz, 
ist. Aus (7) folgt: 
4 @ 84\, 
(8) 


Genau so wie wir im mechanischen Falle‘ vorgegangen sind, 
stellen wir zwischen den a; — die wir auch die Lageparameter 
des Feldes nennen wollen und deren Wert wir uns im a,-Raume 
durch eine gewisse Fläche (das Analogon zur Bahnkurve) 
festgelegt denken — und den Punkten des R, eine Beziehung 
her, indem wir den a, eine x-parametrige Schar von F,_, zu- 
ordnen, in der Weise, daß die a, bei einer Verrückung der 
ganzen Schar daran haften bleiben.*) Solche Zuordnung können 
wir uns beliebig viel ausdenken und können sie ebenso wie 
früher geometrisch deuten in einem (n + 4)-dimensionalen 
Raume; es würden dann die Kurven F, der Schar etwa als 
Schnittlinie des R, und einer Schar von n dimensionalen 
Flächen aufzufassen sein. Die Gleichungen der Kurvenschar 
seien 2, = 2, (&,); variieren wir &, innerhalb eines begrenzten 
Gebietes des R, um ö£,, und lassen wir die n Variationen da, 
virtuell von den vier Variationen ö£, abhängen, so werden sich 
aus (8) vier Gleichungen ergeben, welche uns die Kurvenschar 
bestimmen, und zwar werden wir verschiedene Kurvenscharen 
erhalten, je nach dem Zuordnungsgesetze, das zwischen den a, 
und den &, besteht. Die Variation 6, a, hat den Wert 


(9) = 

wo &, der Abstand zwischen einem Punkte 2, und dem Punkte z, 

für den nach der Variation die Funktionen a; denselben Wert 

haben wie vor der Variation in x,. Es hängt e, mit ö£&, gemäß 

der Gleichung 


(10) 


1) Wir haben hier x = 3. 
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zusammen; wir können aber e, selbst als beliebig kleine und 
vollkommen willkürliche Größe auffassen. Aus (9) und (8) 


folgt 
6,H = in 5, =] 
und nach Addition und Fe von 
OA 


unter der* Klammer kommt, sofern A die 2, explicite nicht. 
enthält: 


6A 
(11) Si - |ado = 0, 
d.h. wegen der Willkür von e,: 
6 84 


Diese Gleichungen von Divergenzcharakter stellen uns das 


zu der Lagrangeschen Funktion A gehörige th 
dar, und die 16 Funktionen: 


da; 


die zu A gehörigen Energiekomponenten des Feldes a,, die, wie 
wir sehen, durch eine verallgemeinerte Legendresche Trans- 
formation aus A entstehen. 


3. 


Und nun gehen wir zux Relativitätstheorie über und unter- 
suchen, wie sich darin die Verhältnisse gemäß der speziellen 
Besonderheiten des Problems ändern. Wir setzen n = 14 und 
verstehen unter den «, die 10 Gravitationspotentiale g,, und 
die 4 elektrodynamischen Potentiale q,. Als Lagrangesche 
Funktion A nehmen wir: 


(14) 9, un = (ger, gn’) + Mig’, qs: 


-Wir stellen uns vor, daß deren Feld von dem Verlaufe einer 


dreiparametrigen Linienschar 2; = 2, (£,) abhängt, die wir die 
Weltlinien der Materie oder die materiellen Weltlinien be- 
zeichnen wollen. Die Gesetze, die diese Weltlinien mit den 
Potentialen verbinden, kennen wir nicht, und wir brauchen 


E 
: 
= 
i 
f 
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sie auch nicht zu kennen für unsere Zwecke!); es genügt uns 
bloß zu wissen, daß sie nicht wie unter 2. willkürliche, son- 
dern eindeutige Zuordnungen der Feldkomponenten zu diesen 
Weltlinien sind, in der Weise, daß sich diese Linienschar von 
jeder anderen, die man sich in der Welt 2,, x,, 23, 2, denken 
kann, auszeichnen, und daß bei einer virtuellen Verrückung 
der Schar die Feldkomponenten in einer der Zuordnung ge- 
mäßen Weise daran haften. 

Wir stellen also zwischen der im Raume der g,„,,q, (etwa 
vermöge eines Analogons zum Jacobischen Prinzip) als.ge- . 
geben betrachteten Konstellation der Funktionen g,,,q, und 
den Punkten des Raumes 2; vier intermediäre Funktionen 
&, = &,(a,) auf, so daß &, und g,,,q, in eindeutiger und aller- 
dings nicht näher bekannter Weise abhängen. Wir denken 
uns im Variationsproblem alles als Funktion dieser &, aus- 
gedrückt, variieren diese dann als Funktionen der z,, in der 
Weise, daß die Abhängigkeit von den Feldparametern nicht 
gestört bleibt, und bekommen vier Gleichungen zu ihrer Be- 
stimmung. Wir suchen also die Gleichungen der materiellen . 
Weltlinien obne deren Abhängigkeit vom Felde explieite am 
zugeben, und werden sonach Gleichungen bekommen, die 
diesen Verlauf nur inplieite enthalten, genau wie das mecha- 
nische Energieprinzip nur inplicite die Ablaufsfunktionen ent- 
‘halt. Näheres werden wir nicht angeben können, solange wir 
das Zuordnungsgesetz, das uns auf den aus den Feldern kon- 
struierten Begriff der Materie?) führen wird, nicht haben. 

Dadurch, daß wir früher?) in der Zuordnung des Feldes 
zu den Weltlinien einen Schritt weitergingen, indem wir 
nämlich der Weltlinienschar eine ebensoviel pararhetrische 
Schar von inneren Feldern zuordneten (anstatt jener Feld- 
werte, die sich auf deren Verlauf befinden und die erst durch 
Superposition der inneren Felder entstehen), sind wir auf 
den Begriff der gravitoelektromagnetischen Masse gekommen, in 
dem sich vielleicht derjenige der ponderablen Materie erschöpft. 
In unserem Z usammenhange müssen wir mehr an der Oberfläche 
bleiben und eine Variation vornehmen, die derjenigen gleich- 


1) Man kann sie bloß nähsrungsweise in ganz einfachen Fällen 
angeben. 


2) le. p. 
+c. p. 


79. 
75 und 78. 
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kommt, die wir unter 4. (l. ce. p. 74) an erster Stelle er- 
ledigten.!) 

Eine virtuelle Verrückung der Weltlinien ist jedoch wohl 
zu unterscheiden von einer infinitesimalen Koordinatentrans- 
formation; denn diese ändert an den Invarianzverhältnissen 
nieht das geringste, wohl aber eine virtuelle Verrückung. 
Nehmen wir in der Tat eine solche um die Entfernung & 
vor, dann haben die Weltlinien in der verrückten Lage die 
Werte g,, mitgeführt: Durch eine die Invarianz nicht be- 
einträchtigende Koordinatentransformation 2’ = r— e bekommt 
die verrückte Weltlinienschar ihre ursprünglichen Koordinaten- 
werte wieder; aber die g,, haben sich geändert in g’,,; die 
daraus gebildeten Invarianten sind also nicht dieselben. Die 
Weltlinienscharen haben verschiedene Maßverhältnisse.?) 

Nehmen wir die Verrückung vor, so führt uns die spezielle 
Gestalt des relativistischen Problems auf eine Schwierigkeit. 
Wir haben unter 2. alle «, gleichmäßig behandelt; hier aber 
zerfallen sie in zwei scharf geschiedene Gruppen in den 10 g,, 
und in 4 q,, von denen die g,, die metrischen Eigenschaften 
der Mannigfaltigkeit bestimmen, während die q, gewissermaßen 
darin eingebettet sind. Um die richtige Einsteinsche Energie 
zu bekommen, ıhüssen wir unter dem Mitgenommensein des 
Vektors q, durch die Weltlinie bei der Verrückung eine etwas 
andere Annahme machen. 

Die Variation der g*” setzen wir genau so an, wie jene 
der «@,, nämlich 


é 
(15) 


Daraus folgt nach (11) fir den Anteil §* der Lagrange- 
schen Funktion: 


1) Wir sagten dort, daß das elektromagnetische Feld unverändert 
bleibt; in Wirklichkeit wird es mitgenommen. Wir durften aber so sagen, 
weil wir eine entsprechende Variationsauffassung hatten. Dort bedeutet ö 
den Unterschied der, Werte zwischen verrücktem und unverrücktem 
Kurvenpunkt — hier verstehen wir aber darunter den Unterschied vor 
und nach der Variation in demselben Weltpunkte. Die Integration 
schafft das gleiche Resultat (vgl. etwa K. Schwarzschild, Gött. Nachr. 
1903, p. 129). 

2) Darin unterscheidet sich diese Verrückung auch von derjenigen 
von H. Weyl (Ann. d. Phys. 54. p. 121). a 
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(16) 
wo 


ist. Das ist aber der bekannte Energiepseudotensor des Gravi- 
tationsfeldes. 

Nehmen wir auch fiir die g, eine Variation von der Art (9) 
vor, so bekommen wir für den elektromagnetischen Energie- 
anteil einen Ausdruck, der nur innerhalb der projektiven Gruppe 
mit dem von Einstein gegebenen übereinstimmt. Um die 
richtige Energie zu bekommen, müssen wir die Varation des 
Vektors q so vornehmen, daß q in bezug auf die Weltlinie 
derselbe bleibt, d. h., daß das skalare Produkt q.dx bei der 
Verrückung erhalten bleibt.!) Dies bedeutet: Ist q, der Wert 
der s-ten Komponente von q im Punkte 2, (&) vor der Ver- 
rückung, und 9g, der Wert im Punkte 2, (&)=r,+ e, nach 
der Verriickung, so soll 


18) q,dz, = g,dr 
sein. Setzen wir 


a 


q, + 0, 
so bekommen wir für 6,q, den Wert 
Ge, 
‘Nach der Verriickung ist der Wert von q, im Punkte r ge- 
geben dureh 


= 6% 
= 
und somit ist ° 
(19) = 9,49, = - - 


Dabei haben wir alle Glieder höherer Ordnung in e, weg- 
gelassen, da uns später nur der Koeffizient von e, interessieren 
wird. 
1) Das ist nicht selbstverständlich, da wir es nicht mit Koordinaten- 
transformation zu tun haben. 
2) Diese Variation von q, finde ich auch bei F. Klein, Gött. Nachr. 
1917. p. 469. Formel (13). 
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Für den’ Teil M der Lagrangeschen Funktion ergibt sich 


(20) 


IM ö 


Wir rechnen jetzt die eckige Klammer um, dabei alle Glieder 
von Divergenzcharakter, denen wir begegnen werden, einfach 
weglassend, da sie ausintegriert Null geben, wegen des Ver- 
schwindens der Variationen am Rande. Wir erhalten 


ds, (om 


1 2 3. 4. 
dx, x; 
5. 
6 (OM 
qo) & 
_ 6 (OM) 6 Ge 


é am [a M, a | ds,\ 


IM IM (8%. 6 Goi © Goi 
6 03, 8, 


bax, Adin Ox, dq, ax, qn Ki 


1 

| 

‘ 

= Nun ist 

a 

0 . 

4 
Somit 

‘ 4 A. B. ©. 
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Nun aber ist 


IM 
1.+2.+B.= aa, 
Also ist, sofern wir in einem bestimmten Koordinatensystem 
(21) tata” 0 


setzen (eine liriear-invariante Beziehung die sich mit den 
anderen Bedingungen für e, ip: 


@2) ofmdo=— — «do. 


Diese Beziehung gibt uns also Energie- 
anteil zu- 

(23) — Maa) 


Nach einer von Hilbert!) angegebenen Formel läßt sich 
dafür der Ausdruck 


(24) T= — 


finden, der mit dem bekannten übereinstimmt. 
Wir sind somit auf die Gleichung 


(25) do =0 


geführt worden, welche die erste von einer unendlichen Reihe 
von Gleichungen: ist, die sich ergeben würden, wenn in (15) 
und (19) die vollständigen Taylorentwicklungen stehen würden. 
Aus (25) folgen die Einsteinschen Energiegleichungen: 


(26) a (3; we 


Ox, 


« Die virtuelle Verrückung, die wir vorgenommen haben, 
entspricht derjenigen, die 1. e. unter 4. an erster Stelle be- 
handelt wurde, und die uns zum d’Alembertschen Prinzipe 
der Elektrodynamik, wonach die virtuelle „Arbeit“ der Gesamt- 
kräfte verschwindet, führte. Dasselbe bedeutet auch Glei- 
chung (25), während (26) bedeutet, daß die Gesamtkräfte 


1) Gleichungen (18) und (19) in „Die Grundlagen der Physik, 
1. Mitteilung“. Göttinger Nachr. 1915. 
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selbst verschwinden, daß also die Kräfte des Gravitations- 
und des elektromagnetischen Feldes sich an jeder Stelle ver- 
nichtea. 

Beim elektromagnetischen Felde sind wir gezwungen 
worden, die virtuellen Bedingungen durch die Forderung (18) 
in einer Hinsicht zu präzisieren und durch (21) einzuschränken ; 
der Unterschied zwischen mechanischem und allgemein rela- 
tivistischem Problem liegt also nur in den Bedingungen für 
die virtuelle Verrückung. Warum wir so verrücken müssen, 
können wir a posteriori begründen: es muß nämlich die von 
Einstein angegebene Energie herauskommen. A priori aber 
müssen wir offen zugeben, es noch nicht zu verstehen; denn 
wir wissen noch nicht, was wir uns unter dem elektromagne- 
tischen Felde vorstellen sollen. Während durch den Gedanken 


der allgemeinen Invarianz die Parameter des Gravitations- 


feldes: festgelegt sind und eine anschauliche Bedeutung er- 
halten haben, besitzen wir für die elektrischen Parameter 
keinen ähnlichen Gedanken. Wir- sagen, es seien Vektoren; 
aber deren innere geometrische Bedeutung, deren geometrische 
Fixierung geht uns noch ab. A priori können wir die Be- 
dingungen, wie sie von den Weltlinien mitgenommen werden, 
nicht angeben. Die Tatsache, die in der Formel (18) ihren 
Ausdruck findet, läßt uns auf einen sehr innigen Zusammen- 
hang zwischen materieller Weltlinie und elektromagnetischem 
Felde schließen, da er durch die Verrückung nicht gestört 
werden darf. 

. Es ist interessant, zu sehen, daß, wenn wfr den historischen 
Weg Mechanik—Elektrodynamik—Gravitation mitmachen, wir 
Schwierigkeiten haben, die Gravitationsenergie zu verstehen, 
da uns diese experimentell ferner liegt, während der aus Prin- 
zipien in umgekehrtem Sinne verlaufende Weg uns sofort 
die richtige Gravitationsenergie liefert und uns bei der elektro- 
magnetischen Energie Schwierigkeiten bereitet, weil diese den 
Prinzipien ferner steht. Wir wollen auf diese Dinge nicht 
näher eingehen; uns genügt es hier, den Zusammenhang 
zwischen Energiegleichungen und materiellen Weltlinien hervor- 
gehoben zu haben. 


Göttingen, den 24. August 1914. 


(Eingegangen 1. September 1918.) 
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3. Über den Wert des mechanischen 
Wärmeäquivalents; 
von W. Jaeger und H. von Steinwehr. 


[Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


In einer unter dem gleichen Titel erschienenen Mitteilung 
von Carlton Sutton!) ist eine Zusammenstellung der bisher 
ermittelten Werte des mechanischen Wärmeäquivalents ent- 
halten, in der als Wert der Reichsanstalt (Jaeger und v. Stein- 
wehr) 4,188 bei 15°C. angegeben ist. Der Verfasser kommt 
zu dem Schluß, daß dieser Wert unrichtig sei und daß der 
richtige Wert des Wärmeäquivalents 4,185 betrage. Demnach 
scheint dem Verfasser unsere Veröffentlichung in den Berliner 
Berichten?) entgangen zu sein, in der wir als Resultat einer 
ausgedehnten Untersuchung über das Wärmeäquivalent zwischen 
0 und 50° angegeben haben: 

1 g-Kalorie (15°) = 4,184, Joule 
und zwar unter Zugrundelegung des internationalen Ohms und 
des internationalen Wertes des Westonelements (bei 20°) gleich 
1,0183 Volt. Hierdurch ist die von dem Verfasser gefundene 
Unstimmigkeit in erfreulicher Weise beseitigt. Wenn man im 
übrigen die dort gegebene Zusammenstellung der Werte bei, 
behält, so ergibt sich somit folgende Tabelle: . 


1878 Rowland. ... . . 4,184 
1898 Griffiths. . . . 4,188 


1894 Schuster und Gannon . 4,185 
1897 Reynolds und Moorby . 4,184 
1899 Callendar und Barnes . 4,184 


1900 Griffiths (reduz.) . . . 4,184 
1908 Cremieu und Rispail . 4,189 
1909 Barnes (reduz.) . . . 4,185 
1911 Bousfield . . . . . 4,179 
1915 Jaeger und v. Steinwehr 4,184 
1915 Sutton-Henning . . . 4,185 


1) Carlton Sutton, Phil. Mag. 35. p- 27. 1918. 
2) W. Jaeger u. H. v. Steinwehr, Berl. Ber. 1915. p. 424. 
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Zu dieser Zusammenstellung ist noch folgendes zu be- 
merken: Der letzte Wert der Tabelle ist von dem Verfasser 
abgeleitet aus Messungen von ihm und von Henning!) über 
die Verdampfungswärme des Wassers, die von Sutton in 
Kalorien, von Henning ih elektrischen Einheiten gemessen 
"worden ist. Zur Umrechnung der elektrischen Einheiten in 
Kalorien benutzte Henning nun den von Sutton angegebenen 
oben erwähnten Wert 4,188 und bemerkt hinsichtlich der 
Messungen in der Reichsanstalt auf p. 853, Anm. 3: „Diese 
Messungen sind noch nicht veröffentlicht und werden fort- 
gesetzt. Es ist möglich, daß die Zahl 4,188 noch kleine Ände- 
rungen erleidet, die indessen ein Promille nicht überschreiten 

. werden.“ — In der Tat beträgt der Unterschied gegen die von 
uns veröffentlichte Zahl nicht ganz ein Promille. Die Zahl | 
4,188 stammte aus Vorversuchen, die wir später wegen der @ 
Fehler der damals benutzten Widerstandsthermometer völlig @ 
verworfen haben. 4 

Was die übrigen Werte der obigen Zusammenstellung?) an- ® 
betrifft, so ist zu bemerken, daß bei den meisten der auf elek- 
trischen Einheiten zurückgeführten Zahlen die elektrischen 
Einheiten unsicher sind, so daß eine etwaige Übereinstimmung 
mehr oder weniger ein Zufallsergebnis ist; nur bei Bousfield @ 
scheinen diese Grundlagen in Ordnung zu sein. Dieser Beob- @ 
achter erhält aber einen auffallend niedrigen Wert (4,179). 

Um einer Weiterverbreitung des von Sutton angegebenen ® 
unrichtigen Wertes 4,188 zu begegnen, schien es notwendig, 
die vorstehenden Ausführungen zu machen. Eine ausführliche 7 
Mitteilung über unsere Messungen ist durch den Krieg ver- 
zögert worden, soll aber demnächst erscheinen. 


1) Carlton Sutton, Proc. Royl.Soc. April 1917; F. Henning, 4 


Ann. d. Phys. 21. p. 849. 1906-u. 29. p. 441. 1909. 


2) Vgl. dagegen die Zusammenstellung in den Tabellen von 
Landolt-Börnstein. 


(Eingegangen 30. Januar 1919.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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